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Presentación 1
PRESENTACION
La investigación volcanológica ha experimentado un notorio avance en las últimas décadas.
La entrada en erupción de volcanes que se consideraban poco peligrosos o extintos como el
St. Helens (1980) o, más recientemente, el Chichón (1982) o el Pinatubo (1991), puso de
manifiesto la enorme magnitud que pueden alcanzar algunos de los fenómenos que se pueden
desencadenar como consecuencia de una erupción volcánica e hicieron revisar numerosos
conceptos y teorías que con anterioridad no habían podido ser comprobados. Principalmente
en lo que se refiere al volcanismo explosivo, las erupciones que han tenido lugar en las dos
últimas décadas han constituido una fuente de datos fundamental para el análisis detallado de
ciertos fenómenos volcánicos sobre los que con anterioridad simplemente se especulaba.
El desarrollo de los medios de comunicación de masas y la información a la que hoy en día
tiene acceso el público general, han permitido que el fenómeno volcánico no se reduzca a
algo anecdótico conocido estrictamente por la comunidad científica y la población residente
en las áreas afectadas por los fenómenos eruptivos. Imágenes como las de la catástrofe del
Nevado del Ruíz (1985) dieron la vuelta al mundo y alertaron a las Autoridades de muchos
países sobre las consecuencias catastróficas que una falta de conocimiento, prevención o
coordinación podrían tener para su población.
Aunque los medios científicos y tecnológicos todavía están lejos de poder controlar el
desarrollo y evolución de la mayoría de los fenómenos volcánicos, son ya lo bastante
sofisticados como para estudiarlos en detalle y servir de apoyo en la elaboración de planes
de prevención y emergencia que disminuyan lo máximo posible la pérdida de vidas humanas
y bienes materiales.
Como respuesta a esta necesidad de conexión entre la realidad científica y la social, surge
recientemente y se desarrolla la disciplina del Análisis y Gestión del Riesgo, que engloba
tanto a los enfoques científicos y técnicos como a los sociales y económicos mediante la
utilización de técnicas y métodos derivados de una amplia variedad de disciplinas (geología,
geografía, sociología, etc.).
Presentación 2
Para hacer frente a la gran cantidad de datos a los que se debe recurrir para llevar a cabo los
estudios de riesgo de forma objetiva y precisa, se ha hecho necesario el desarrollo de
herramientas sofisticadas que permitan su tratamiento y análisis. Los Sistemas de Información
Geográfica (GIS, Geographical Information Systems), de gran aplicación en otros campos de
las Ciencias de la Tierra, constituyen una herramienta con un elevado potencial y de escasa
difusión en este área.
El desarrollo de una metodología de trabajo GIS para la evaluación del riesgo volcánico ha
constituido el tema principal de este trabajo. Tomando como precedente las metodologías
tradicionales,- para las que la generación de mapas de riesgo ha constituido su objetivo
prioritario -, nos hemos planteado el análisis del riesgo desde un punto de vista dinámico e
interactivo, donde el mapa deje por sí mismo de ser el fin y se transforme en un medio de
experimentación y análisis para el mejor conocimiento de los fenómenos volcánicos.
Para llevar a cabo el desarrollo estructurado de la metodología hemos aplicado un
procedimiento que consta de tres pasos: (1) la identificación de los problemas que surgen al
aplicar los métodos de trabajo clásicos para la evaluación del riesgo; (2) el diseño de una
metodología adecuada para la solución de estos problemas y (3) la implementación de la
misma mediante su aplicación al estudio de un área de trabajo concreta que permita verificar
la validez de su diseño. De acuerdo con este esquema, el estudio se ha estructurado en tres
partes.
La primera agrupa a los dos primeros pasos y en ella hemos establecido los planteamientos
sobre los que se ha desarrollado la metodología, revisado los trabajos existentes relacionados
con la temática de este estudio y analizado aquellas características de los GIS que resultan
fundamentales para llevar a cabo su diseño, el cual hemos abordado en último lugar.
La segunda parte se ha dedicado a implementar la metodología a un área concreta de trabajo
(Tenerife, Islas Canarias). La definición de los criterios y objetivos que han de marcar la
realización del estudio piloto, el conocimiento de las principales características del área test
seleccionada y la inclusión de los datos necesarios para la evaluación del riesgo en el marco
de un Sistema de Información Geográfica han constituido la base para la realización de una
serie de “ensayos” que han servido para verificar la corrección de su diseno.
Presentación 3
El análisis de los resultados obtenidos como consecuencia de la aplicación de la metodología
nos ha permitido extraer una serie de conclusiones relacionadas con la operatividad y
funcionalidad de la misma y con la utilidad de las herramientas y técnicas aplicadas para el
cálculo, las cuales han quedado reflejadas en la tercera parte del estudio.
Como resultado, hemos definido un “modelo de datos’ útil como base para el futuro
desarrollo de herramientas específicas de análisis y gestión del riesgo volcánico, con
aplicación en campos que van desde el estrictamente científico al socioeconómico,
proporcionando un apoyo fundamental en el análisis del fenómeno volcánico, la elaboracion
de planes de Emergencia o la Ordenación del Territorio.
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1. INTRODUCCION
El incremento en el número de pérdidas humanas y materiales producidas como consecuencia
de la actividad volcánica a lo largo del último siglo, ha motivado el nacimiento de una serie
de iniciativas dedicadas al mejor conocimiento de los fenómenos volcánicos para la futura
elaboración de planes de prevención y emergencia.
La necesidad de aplicar nuevas técnicas y métodos más efectivos al análisis del riesgo
volcánico en áreas activas y la problemática que se deriva de esta situación, nos han
proporcionado la justificación para abordar este trabajo de investigación.
Nuestro objetivo principal lo ha constituido el desarrollo de una metodología de trabajo que
permita evaluar el Riesgo Volcánico de forma dinámica e interactiva mediante la utilización
de las herramientas incorporadas en los Sistemas de Información Geográfica (Geographical
Information Systems, GIS).
Para ello nos hemos planteado la utilización de un enfoque mixto que tenga en cuenta tanto
los objetivos que persiguen las distintas perspectivas utilizadas para la evaluación del riesgo
como el carácter multidisciplinar de los métodos de análisis y que utilice como base de
cálculo un “estándar” ampliamente reconocido. Los problemas y limitaciones con los que se
enfrentan los métodos tradicionales para el análisis del riesgo han servido para establecer la
hipótesis sobre la que, posteriormente, hemos llevado a cabo el diseño de la metodología.
1.1. Justificación del estudio.
En comparación con otros “desastres” naturales o inducidos por el hombre, desde un punto
de vista global, los causados por fenómenos volcánicos y asociados son bastante infrecuentes,
afectan a un número menor de personas y causan por lo tanto menores pérdidas en vidas
humanas y económicas (figura 1.1, tabla 1.1). La erupción más destructiva de la historia
(Tambora, Indonesia, 1815) acabó con la vida de 92.000 personas, frente a las 500.000
víctimas que produjo el peor huracán (Delta del Ganges, Bangladesh, 1970) (Tilling cd.,
1989).
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Figura 1.1. Número medio de “eventos catastróficos” registrados por año en el mundo; excepto para las erupciones
volcánicas, los datospara la décadade los ‘80cubren el período (1980-81) (Tilling, 1989). Los “eventos catastróficos”
representan la “manifestación de la interacción entre los fenómenosfisicos o naturales extremos y un grupo humano
vulnerable’ que resulta en ‘inrerrupción o destrucción general, pérdida de vidas y bienes y liefidas”.
Tabla 1.1. Pérdida de vidas según el tipo de desastre y el continente en el período 1947-80 (Alexander, 1993).
5
Agente N” de eventos Asia Oceanía AOjes Europa Sudamésica Centroamérica Norteamérica
Terremotos 180 354521 18 88232 7750 38837 30613 77
Taunanjis 7 4459 - - - - - 60
Enip. volcínicas 18 2805 4000 - 2000 440 151 34
Inundaciones 333 ¡70664 77 3891 11199 4396 2575 1633
Huracanes 210 478574 290 864 250 - ¡6541 1997
Tomados 119 4308 - 548 39 - 26 2727
Temporales 73 22008 - 5 146 205 310 303
Niebla 3 - - - 3550 - - -
Olas de calor 25 4705 100 - 340 135 - 2890
Avalanchas 12 335 - - 340 4350 - -
Olas de frío 46 7690 17 - 2780 - 200 2510
Deslizamientos 33 4021 - - 300 982 260 -
TOTAL 1054090 4502 23540 28694 49275 50676 11531
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Sin embargo, desde el año 1.000 d.C. más de 300.000 personas han fallecido a causa de la
actividad volcánica de forma directa o indirecta. Blong (1984) analizó las pérdidas en vidas
humanas como consecuencia de la actividad volcánica en el período 1600-1982 en función de
su causa. Tilling ed. (1989), actualizó estos datos basta 1986 e hizo un estudio comparativo
de pérdidas entre 1600-1989 y 1900-1986 (tabla 1.2).
Tabla 1.2. Pérdida de vidas humanas (y porcentajes) como consecuencia de la actividad volcánica en el período
1600-1986, agrupadas de acuerdo con la causa de la muerte (Tifling ed., 1989).
Causa primaria 1600-1899 1900-1986
Coladas piroclásticas y avalanchas 18.200 9,8 36.800 48,4
Lahares y otros flujos 8.300 4,5 28.400 37,4
Caída de piroclastos y proyectiles balísticos 8.000 4,3 3.000 4,0
Tsunamis 43.600 23,4 400 0,5
Enfermedades y hambre post-eruptivas 92.100 49,4 3.200 4,2
Coladas lávicas 900 0,5 100 0,1
Gases y lluvias ácidas fl.900 2,5
Otras causas o desconocidas
TOTALES
15.100 8,1 2.200 2,5
186.200 100,0 76.000 100,0
Media anual 620 880
* Incluye las muertes causadas por la emisión de gas letal en Camerún (Lago Monoun, 1984 y Lago Nyos, 1986).
Las principales conclusiones que se extraen del análisis de estos datos son las siguientes:
a) El número medio anual de víctimas para el periodo 1900-1986 (880) es mayor que el
total de los tres siglos anteriores (620).
b) En el siglo XX, la incidencia de las muertes causadas por peligros indirectos (ej.
hambre, enfermedades, etc.) se ha reducido considerablemente.
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c) Las muertes causadas por algunos peligros directos relacionados con procesos de flujo
(ej. coladas piroclásticas) han aumentado de forma importante en el siglo XX, en parte
debido al impacto desastroso de dos catástrofes individuales: Mont Pelée, en 1902 y
Nevado del Ruíz, en 1985.
Aunque, comparativamente, la pérdida global de vidas humanas causadas por efecto de la
actividad volcánica no es dramática, la situación se agrava considerablemente cuando se
consideran sus consecuencias desde el punto de vista socioeconómico.
Por lo general, las áreas volcánicas se caracterizan por la riqueza de sus suelos, lo que ha
favorecido, en aquellas zonas de clima benigno, el desarrollo de las explotaciones agrícolas
de tipo intensivo y la concentración de numerosos núcleos de población en su entorno.
A este hecho se añade el interés paisajístico que suele estar asociado a las áreas volcánicas
activas y la curiosidad que despiertan en el público general los fenómenos volcánicos y
asociados (p.e. geyseres, fumarolas, calderas ...), lo que las convierte en focos de atención
para ciertos sectores turísticos que se acrecienta cuando, como ocurre en muchos casos, sus
características peculiares han dado lugar a la proclamación de estás áreas como Parques
Nacionales o incluso Reservas de la Biosfera, dados los endemismos que suelen presentarse
en relación con las mismas. Este hecho ha dado lugar en muchos casos a la aparición de una
infraestructura turística y de comunicaciones compleja.
Todos estos elementos han incrementado en conjunto la vulnerabilidad del medio y la
población frente a los fenómenos volcánicos a lo largo de este siglo. En consecuencia, al
haber aumentado los bienes expuestos, se ha elevado considerablemente el potencial de daños
que se pueden producir desde el punto de vista social y económico (pues la economía depende
en gran escala del entorno en que se desarrolla).
El incremento importante de víctimas y en pérdidas económicas que se ha producido a lo
largo del presente siglo como consecuencia de los efectos del volcanismo es común al resto
de los peligros naturales (terremotos, tsunamis, huracanes, inundaciones...).
Esta situación ha provocado una creciente preocupación entre las Autoridades Científicas y
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Políticas, decididas a dedicar sus esfuerzos a la prevención y mitigación de los efectos
catastróficos de los desastres naturales.
Como consecuencia, en la última década ha tenido lugar la aparición de una serie de
iniciativas que incentivan la investigación de todos aquellos aspectos necesarios para la mejor
comprensión y análisis de los peligros naturales.
Cabe destacar entre éstas, la proclamación por la Asamblea General de las Naciones Unidas
de la Década Internacional para la Reducción de los Desastres Naturales (IDNDR, 1990-
2000) en su resolución 42/169 de 1987. Esta iniciativa tiene como objetivo “disminuir
substancialmente el impacto que los peligros naturales tienen sobre las vidas humanas, los
daños producidos a la propiedad y la interrupción o impedimento a las actividades sociales
y económicas”. De acuerdo con este objetivo, en el año 2000 todos los países deberían poseer
(IDNDR Committee, 1991):
- conocimientos a nivel nacional de los riesgos asociados con los peligros naturales
presentes en su territorio, que se considerarán en los planes de desarrollo.
- planes de mitigación a nivel nacional y/o local que incluyan predicciones a largo plazo
y un acercamiento a la población civil.
- acceso a los sistemas de alerta global, nacional y local y capacidad de difusión y
comunicación de los estados de alarma.
Como apoyo a la IDNDR, la Asociación Internacional de Volcanología y Química del Interior
de la Tierra (lAVCEI, International Association of Volcanology and Chemistry of the Earth ‘s
Interior), propuso una sede de líneas prioritarias de investigación para la mitigación de los
peligros volcánicos durante la década (IAVCEI, 1990).
Para desarrollar estas líneas, seleccionó una pequeña muestra de volcanes de alto interés, a
los que denominó Volcanes de la Década, con el fin de llevar a cabo una labor internacional
y multidisciplinar de mejora y diseño de herramientas que sirvieran de apoyo para la
prevención de los desastres volcánicos.
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Los 15 Volcanes de la Década seleccionados (tabla 1.3, figura 1.2), se caracterizan porque
cada uno presenta una combinación de población bajo riesgo, actividad en distinta medida,
infraestructura científica y un compromiso de las Autoridades Políticas a nivel nacional.
Tabla 1.3. Volcanes de la Década.
Nombre Pais Nombre País
Colima Méjico Sta. María/Santiaguito Guatemala
Etna Italia Santorini Grecia
Galeras Colombia Taal Filipinas
Mauna Loa Estados Unidos Teide España
Merapi Indonesia Iilawun Papúa Nueva Guinea
Mount Rainier Estados Unidos Unzen Japón
Nyiragongo Zaire Vesuvio Italia
Sakurajima Japón
También con enfoque internacional, aunque a menor escala, se constituyen los Programas
Marco de Investigación y Desarrollo (1990-1994, 1994-1998) de la Comunidad Europea que,
en el Area de Medioanibiente, identifican la gestión y prevención de las catástrofes naturales
como problemas urgentes en varios países europeos y, en consonancia con la política de la
ONU, crean una serie de redes temáticas para establecer un planteamiento integrado y
coordinado para enfrentarse a estos problemas.
Entre las tareas de investigación preferentes se incluye el Riesgo Volcánico, centrado para
mayor eficacia en el estudio, a través de proyectos transnacionales, de una serie de Volcanes
Laboratorio Europeos (ELy, Ruropean Laboratory Volcanoesj, de los que se pretende la
obtención de datos cuantitativos y el desarrollo de modelos físicos con objeto de perfeccionar
los métodos de predicción, control y gestión de riesgos. Los 6 volcanes seleccionados para
estudio son: Etna (Italia), Santorini (Grecia), Fumas (Portugal), Krafla (Islandia), Pitón de
la Foumaise (Francia) y Teide (España).
~1
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En España, la Ley 2/1985, de 21 de enero, sobre Protección Civil, establece el marco
institucional que pone en funcionamiento el sistema de Protección Civil en España y reconoce
la necesidad de disponer de una serie de Planes capaces de hacer frente a riesgos genéricos
así como, de acuerdo con el proceso actualmente vigente en la UE, Planes para riesgos
específicos. La ley prevé dos tipos de Planes: los Territoriales y los Especiales.
Posteriormente, el Real Decreto 407/1992, de 24 de abril, aprueba la Norma Básica de
Protección Civil, la cual contiene las directrices esenciales que deben guiar ambos modelos
de planificación para conseguir la coordinación necesaria de las diferentes Administraciones
públicas. La Norma Básica, dispone en su apartado 6 que el Riesgo Volcánico será objeto
de Planes Especiales en los ambitos territoriales que lo requieran, y en su apartado 7.2 que
éstos requieren para su elaboración la aprobación de una Directriz Básica que establezca los
requisitos mínimos sobre los fundamentos, estructura, organización, criterios operativos,
medidas de intervención e instrumentos de coordinación que deben cumplir cada uno de los
Planes Especiales.
El 21 de Febrero de 1996, la Secretaría de Estado de Interior dispone la publicación del
Acuerdo del Consejo de Ministros por el que se aprueba la Directriz Básica de Planificación
de Protección Civil ante el Riesgo Volcánico. Entre las funciones básicas del Plan de
Comunidad Autónoma se señala, en su apartado 4.3.2, la zonificación del territorio en
función de la peligrosidad volcánica, donde se consideran específicamente los Sistemas de
Información Geográfica como herramienta para el tratamiento y almacenamiento de los datos
obtenidos como resultado de este análisis.
Como consecuencia de todas las iniciativas mencionadas, los programas de investigación
volcanológica han recibido un marcado impulso institucional, lo que ha conducido a la
realización de numerosos estudios científicos encaminados a proporcionar las bases para la
planificación y prevención del riesgo volcánico.
Esta situación resulta especialmente favorable en España, donde la identificación del Teide
como Volcán de la Década y Volcán Laboratorio Europeo y la reciente puesta en marcha de
la Directriz Básica en Riesgo Volcánico señalan el Archipiélago Canario como el marco
idóneo para la realización de este tipo de estudios.
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En este contexto, el Proyecta Teide (EV5V-CT93-0283, 1993-1995) se ha centrado en la
obtención de un conocimiento detallado del volcán Teide y el desarrollo de la tecnología
necesaria para el seguimiento de la actividad volcánica.
Entre los numerosos aspectos volcanológicos y relacionados que se han analizado en el
proyecto, se encuentra la Evaluación Zonal del Riesgo Volcánico Potencial y de las
estrategias para la mitigación de los efectos de una futura crisis volcánica en las Islas
Cananas.
El reconocimiento de los Sistemas de Información Geográfica como herramienta fundamental
para el trabajo en Riesgo Volcánico hace necesario el desarrollo de una investigación
detallada que permita integrar y adaptar las metodologías tradicionales al entorno informático
y hacerlas accesibles a los futuros usuarios.
El desarrollo que las tecnologías y herramientas informáticas para el tratamiento y gestión de
datos ha tenido en la última década en distintas disciplinas, proporciona un precedente
inmejorable para la utilización de las mismas como base para la realización de estudios que
requieran de la gestión y análisis de un gran volumen de información.
1.2. Objetivos del estudio,
El objetivo principal del estudio que aquí se presenta lo ha constituido el Desarrollo de una
Metodología para el Análisis y Gestión del Riesgo Volcánico mediante la utilización de las
herramientas proporcionadas por los Sistemas de Información Geográfica.
Para alcanzar el cumplimiento de este objetivo, hemos seguido un procedimiento que consta
de cuatro fases:
a) Definición del estudio. Utilizado para identificar,- a partir del análisis de las
características de las metodologías clásicas -,los problemas típicos con los que éstas
se han enfrentado a la hora de evaluar el riesgo para así establecer la base sobre la
que se ha de diseñar la metodología.
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b) Diseño de la metodología. Encaminado a analizar los procedimientos de cálculo y las
variables que intervienen en la evaluación del riesgo y a extraer a partir de este
análisis las bases de datos que representarán a las variables en el GIS y las
operaciones que permitirán obtener la evaluación.
c) Implementación de la metodología. Llevada a cabo con la aplicación de la misma al
estudio del riesgo volcánico en una área “test” de trabajo, previa generación de las
bases de datos y operaciones requeridas para el cálculo.
d) Análisis de los resultados de la evaluación y extracción de conclusiones sobre la
operatividad y funcionalidad de la metodología y la utilidad de los Sistemas de
Información Geográfica como herramientas de trabajo.
¡.3. Planteamiento metodológico.
Tradicionalmente, el problema del riesgo volcánico se ha abordado desde dos perspectivas
independientes: la científica y la administrativa (figura 1.3).
En los enfoques estrictamente científicos, se ha hecho énfasis sobre el análisis de la
probabilidad de erupción y las características de los fenómenos volcánicos, es decir, en la
determinación de la peligrosidad de eventos. Por ello, los estudios se han centrado en:
- la caracterización de los mecanismos eruptivos
- el conocimiento de los sistemas eruptivos y los parámetros de erupción
- la elaboración de modelos de erupción
- la instalación y puesta en marcha de sistemas de vigilancia
- la determinación y análisis de precursores
Por otra parte, desde el punto de vista administrativo,- orientado hacia la protección civil y
la gestión del territorio -, el interés se ha centrado básicamente en:
- la localización de los posibles focos eruptivos
- la definifición del tipo de erupción más probable y el más destructivo
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- la determinación de la evolución y duración de las crisis
- la predicción del área afectada por determinados eventos
- los daños previsibles a la propiedad y la población
- la distribución de los recursos y los medios de apoyo
- la identificación y evaluación de precursores
Sin embargo, el análisis del riesgo potencial al que se ven sometidas las áreas volcánicas
activas requiere el estudio, desde un punto de vista científico, no sólo de los factores
volcanológicos que lo condicionan, sino también de la influencia que ejercen en el cálculo del
riesgo las características socioeconómicas de la zona y de los efectos que las erupciones
provocan sobre el medio.
Para que sea posible abarcar el análisis de todos los factores de los que depende el riesgo es
imprescindible por tanto adoptar un enfoque integrado o mixto que utilice las técnicas y
métodos de análisis desarrollados en diversas disciplinas. Este carácter interdisciplinar de los
métodos de análisis del riesgo los convierte en el punto de contacto entre las perspectivas
científicas y administrativas (figura 1.3).
Para evaluar el riesgo, generalmente se utilizan ecuaciones que representan procedimientos
de cálculo más o menos complejos. La base metodológica que más comunmente se ha
utilizado para el análisis del riesgo volcánico es la ecuación desarrollada por el Grupo de
Trabajo para el Estudio Estadístico de los Peligros Naturales (UNESCO, 197%), que
interpreta el riesgo como una función compleja de los siguientes factores:
Riesgo = (Valor) x (Vulnerabilidad) x (Peligro)
donde, según la interpretación de Fournier D’Albe (1979) para el riesgo volcánico:
Valor: representa el número de vidas humanas en peligro, el valor económico de los
bienes y propiedades (edificios, carreteras, etc.) y la capacidad productiva.
Vulnerabilidad: mide la proporción del valor que potencialmente se perderá como
resultado de un determinado evento volcánico.
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Peligro: mide la probabilidad de que un área se vea afectada por cierta manifestación
volcánica en un intervalo de tiempo determinado. Es una función compleja que se
expresa como la probabilidad de ocurrencia de una erupción de cierta intensidad en un
intervalo de tiempo determinado por la probabilidad de que un área se vea afectada por
los productos generados en esa erupcion.
El objetivo que se ha perseguido con la aplicación de esta ecuación ha sido la generación de
mapas que expresen de forma cuantitativa los riesgos potenciales a los que está sometida un
área volcánica.
El primer problema que ha surgido a la hora de abordar el cálculo del riesgo tiene su origen
en la complejidad que reviste el análisis del factor de peligro, ya que para su estimación se
debe disponer de datos sobre: (1) un intervalo amplio del registro histórico y geológico que
permita caracterizar la tipología eruptiva, (2) la localización del futuro centro eruptivo y (3)
la probabilidad de que se produzca en ese punto una erupción de determinada intensidad y
características en un intervalo de tiempo dado.
No existe un método “universal” para evaluar la tipología eruptiva desde un punto de vista
cuantitativo. Diversos autores han desarrollado una amplia gama de índices y métodos de
clasificación de todo tipo que, para ser aplicables, requieren el conocimiento de un número
elevado de parámetros del registro geológico.
La situación con el cálculo de la probabilidad es similar a ésta. En cuanto a la localización
del futuro centro eruptivo, es difícil de precisar en áreas donde exista cierta dispersión de
centros y la necesidad de fijar un punto único sobre el que llevar a cabo el cálculo elimina
del análisis el estudio de la variabilidad espacial que presentan los fenómenos volcánicos.
En el estudio de la peligrosidad se ha asumido generalmente que los parámetros utilizados
para el cálculo proporcionan conocimientos suficientes como para cuantificar con precisión
la peligrosidad. Sin embargo, las dificultades con las que se enfrentan los estudios para
obtener muchos de ellos y la complejidad de los procedimientos de cálculo, han dificultado
la obtención de estimaciones precisas en numerosas ocasiones.
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Este hecho ha dado lugar a que, comunmente, haya sido posible llegar tan sólo a hacer una
estimación en términos cualitativos de los peligros asociados a las áreas volcánicas y una
delimitación teórica de las zonas que potencialmente pueden verse afectadas por ellos. En
consecuencia, la estimación del riesgo se ha visto limitada debido a que los resultados que
proporciona el análisis de la peligrosidad forman parte fundamental de la misma.
El segundo problema que presenta la evaluación del riesgo radica en la forma en la que se
expresan los resultados del análisis, la cual se basa en la elaboración de mapas que reflejen
los riesgos potenciales a los que está sometida un área volcánica.
Debido a las simplificaciones que se deben asumir al analizar la peligrosidad, su aplicación
se limita en muchas ocasiones al conocimiento general de la situación, resultando poco
precisos para la elaboración de planes efectivos de previsión y emergencia.
A esto se añade que los mapas son documentos en los que se lleva a cabo una “representación
estática de la realidad”, sobre los que la expresión de procesos dinámicos es imperfecta. Esta
situación afecta de forma particular a la cartografía de riesgos, puesto que generalmente se
dispone de poca información sobre los procesos que causan el impacto (Alexander, 1993).
Pese a ello, los mapas constituyen todavía una herramienta fundamental para la elaboración
de planes de prevención y de ordenación del territorio, por lo que resulta imprescindible una
revisión y mejora de los métodos de producción, que subsane las deficiencias actuales y
proporcione una mayor precisión en los cálculos (Gupta & Joshi, 1990).
Las dificultades de aplicación que han presentado los métodos convencionales, nos han
conducido a plantear la necesidad de diseño de una metodología que permita simplificar el
cálculo del riesgo haciendo uso de un número mínimo de parámetros y que subsane el
carácter estático que hasta ahora ha supuesto la presentación de resultados.
Debido a la gran cantidad de datos de distinta procedencia que es necesario manejar, hemos
adoptado como herramientas para el desarrollo de la metodología los Sistemas de Información
Geográfica, donde el tratamiento e integración de los mismos presenta considerables ventajas
en comparación con las técnicas convencionales, como por ejemplo:
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- La consideración del contexto geográfico en el que se desarrollan los fenómenos
volcánicos, debido a la referenciación de los datos con los que se trabaja. Esto permite
localizar de forma precisa en el espacio todos los análisis que se realicen.
- Las capacidades integradas para llevar a cabo el análisis espacial y estadístico de los
datos y la posibilidad de desarrollo de procedimientos automáticos de cálculo.
- La utilización de herramientas propias para la presentación de los resultados del
análisis y la generación de salidas (gráficos, tablas, etc.) adaptadas a las necesidades
del usuario.
1.4. Hipótesis de trabajo.
La ecuación de la UNESCO identifica claramente los factores que determinan el riesgo a que
se ve sometida un área de interés, lo que ha permitido su aplicación previa, al menos a nivel
cualitativo, al análisis del riesgo en diversas áreas volcánicas. Por este motivo la hemos
seleccionado como punto de partida para llevar a cabo el diseño de la metodología.
Identificando las variables que, globalmente, permiten caracterizar cada uno de los factores
que intervienen en la ecuación y definiendo claramente el papel que éstas representan en el
cálculo, será posible diseñar un procedimiento lógico que conduzca a la estimación del riesgo.
Las variables y procedimientos de cálculo identificados, deberán representarse en el entorno
proporcionado por los Sistemas de Información Geográfica a través de bases de datos y
cadenas de procesos que reflejen las conexiones existentes entre ellas y sinteticen las
operaciones necesarias para el cálculo.
Los GIS van a proporcionar con sus herramientas la clave para superar dos de los obstáculos
más importantes a los que se han enfrentado los métodos convencionales de cálculo del
riesgo.
En primer lugar, la capacidad de elaboración de procedimientos de cálculo automático va a
permitir subsanar el carácter estático que hasta ahora ha supuesto la presentación de los
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resultados, ya que se hace posible la generación reiterada de escenarios.
En segundo lugar, la forma en la que se realiza el almacenamiento de los datos en los GIS
proporciona información inmediata sobre el contexto en el que se está produciendo el análisis,
lo que permitirá introducir en el cálculo medidas que den información sobre la variabilidad
espacial de los fenómenos volcánicos.
En el capítulo IV se describe en detalle el proceso que se ha seguido para desarrollar esta
hipótesis de trabajo.
II. Antecedentes
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II. ANTECEDENTES
La espectacularidad de los fenómenos volcánicos ha dado lugar a que, desde tiempos remotos,
existan numerosas observaciones y crónicas en el registro histórico que describen los
acontecimientos desencadenados como consecuencia de las crisis volcánicas.
Sin embargo, el estudio detallado de los factores volcanológicos no se desarrolla de forma
importante hasta mediados de este siglo. El hecho de que la comunidad científica fuese la
primera en ocuparse del análisis de estos fenómenos, motivó que las investigaciones se
centrasen principalmente en la caracterización de los mismos, dejando de lado en un principio
el análisis de los efectos que provocan a nivel social y económico.
Los estudios volcanológicos clásicos han seguido básicamente dos enfoques. En el primero
se han utilizado los métodos geológicos tradicionales para comprender la historia eruptiva de
los volcanes y determinar la extensión que alcanzan sus depósitos. El segundo utiliza métodos
geofisicos y geoquimicos para identificar cambios en la actividad que puedan ser indicativos
de un estado pre-eruptivo. Publicaciones como la de Tilling ed. (1989) presentan una amplia
introducción a estos métodos. Los avances técnicos y metodológicos producidos desde el
momento en el que se elaboraron estos primeros textos han sido recogidos posteriormentepor
diversos autores como Aralia & Ortiz (1993).
El desarrollo en las últimas décadas de las técnicas de protección civil y de ordenación del
territorio ha producido un salto cualitativo en la forma de entender los fenómenos volcánicos
y ha permitido la introducción progresiva del concepto de riesgo en los estudios
volcanológicos, hasta llegar a su máxima aplicación con motivo de la declaración por la ONU
de la Década para la Reducción de los Desastres Naturales.
En consonancia con esta nueva visión de la realidad, los avances recientes de las técnicas de
simulación numérica han conducido al desarrollo de un tercer enfoque que se combina con
los clásicos y que se centra en la modelización de los procesos eruptivos, para identificar sus
efectos y diseñar estrategias de mitigación.
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La aparición de los Sistemas de Información Geográfica en la década de los 60 introduce una
nueva perspectiva en los métodos utilizados para la gestión del territorio. Su aplicación al
campo de los riesgos naturales y antrópicos es reciente, ya que las primeras publicaciones se
remontan al final de la década de los 80 (ej. Tomlinson, 1985; Burrough, 1986).
En España, los estudios de riesgo se desarrollan a lo largo de las dos últimas décadas, siendo
sólo ocasional la utilización de los GIS en los mismos y revistiendo en estos casos un carácter
más experimental que aplicado.
En este capítulo hemos abordado el análisis de la evolución y tendencias que el concepto y
los estudios de riesgo volcánico han tenido en las últimas décadas, la situación en la que se
encuentra el análisis del riesgo volcánico en España y las nuevas perspectivas que la
utilización de los GIS han aportado al análisis del riesgo.
11.1. El concepto de riesgo volcánico.
Desde que en 1972 el Grupo de Trabajo para el Estudio Estadístico de los Peligros Naturales
(UNESCO, 1972b) definió un standard para el asesoramiento cuantitativo del riesgo,
numerosos autores han aplicado esta base metodológica para la realización de estudios de
riesgo de toda índole.
En su informe, el Grupo de Trabajo identifica el concepto de riesgo con la posibilidad de que
se produzca una pérdida,- sea ésta en forma de vidas humanas, de propiedades, capacidad
productiva, etc. -, que depende de tres factores expresados de la forma:
Riesgo = (Valor) >< (Vulnerabilidad) x (Peligro)
Posteriormente, la Organización de las Naciones Unidas para la Coordinación de Desastres
(UNDRO, 1982), ofrece una visión del riesgo en la cual se consideran tres componentes:
a) Los elementos bajo riesgo (E), los cuales engloban a la población, propiedades,
actividades económicas, servicios públicos, etc., que se encuentran bajo la amenaza
de sufrir un desastre en una zona determinada.
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b) El riesgo específico (R5), que se entiende como el grado de pérdida susceptible de
producirse por un fenómeno natural particular y se expresa como el producto del
peligro natural (H) y la vulnerabilidad (‘¼‘>.
c) El riesgo total (R3, que se refiere al número de vidas que pueden perderse, las
personas heridas, los daños a la propiedad y la interrupción de actividades económicas
causadas por un fenómeno particular. Es el producto de los dos elementos anteriores:
= (E) (11,) = (E) (H.V)
UNDRO (1982) define el riesgo como “el grado de pérdida de un elemento o grupo de
elementos tajo riesgo, resultante de la ocurrencia de un fenómeno natural de magnitud
detenninada. Se expresa con una escala de O (sin daños) a 1 (pérdida total)
Tomando como base la ecuación de riesgo de la UNESCO, Fournier d’Albe (1979) considera
la interpretación que los factores implicados en el cálculo tienen en términos de riesgo
volcánico (vease aptdo. 1.3, Planteamiento metodológico), proporcionando una primera base
conceptual para la realización de estudios.
Scandone (1983), más adelante, define el riesgo volcánico como una función areal del tipo:
en la que P1 es la probabilidad absoluta de que un fenómeno volcánico determinado ocurra
en un área de coordenadas x,y en el tiempo t, y D1 (x,y,t) es el daño causado por este suceso.
La función tiempo está relacionada con la dependencia temporal de las probabilidades
eruptivas y con la variación que con el tiempo experimenta el daño causado por una erupción
sobre un área determinada.
Otras perspectivas más modernas consideran el riesgo volcánico como una función
probabilística resultante del producto de convolución entre las funciones peligrosidad,
vulnerabilidad y exposición (en Aralia & Ortiz, 1996):
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<Riesgo> = <Vulnerabilidad> x <Exposición> >< <Peligrosidad>
donde por exposición se entiende valor expuesto. Según este método, para establecer el riesgo
se debe obtener la peligrosidad y la vulnerabilidad para cada punto de la zona de estudio.
En esta misma línea se encuentra la formulación que Valentine & Crowe (1995) hacen del
riesgo, al cual definen como la probabilidad de un evento magmático (En.ag) multiplicada por
las consecuencias de ese evento (C):
Riesgo = P{Emag} - 4jC En,ag}
Estos autores consideran que cada expresión a la derecha de la igualdad debe tratarse como
una distribución de probabilidad que refleje la incertidumbre de la realidad y que, al utilizar
un enfoque de Monte Carlo, induzca a que el riesgo se convierta igualmente en una
distribución de probabilidad más que en un valor simple, lo que es típico de estudios
deterministas.
Las compañías de seguros también se han introducido recientemente en el campo de la
evaluación de riesgos naturales con vistas a establecer las cuotas a pagar en aquellas áreas
expuestas a catástrofes. Desde su particular punto de vista, introducen factores en la ecuación
de riesgo como la “percepción del fenómeno” por parte de la población y la formulación
adquiere un carácter aplicado (Tiedemann, 1992):
R=C~. Ca. P(E)
donde C~ es el factor relacionado con la percepción del fenómeno, Ca caracteriza las causas
del riesgo (fenómenos eruptivos en este caso) y P(E) indica la probabilidad de que ocurra el
evento en un lugar y un momento determinado.
En este caso, el análisis del riesgo equivale al establecimiento del “potencial de daños” que
una zona puede sufrir como consecuencia de un evento, el cual se define como una función
compleja que depende del tipo y magnitud de la erupción, la distancia a la fuente, las
condiciones meteorológicas, la vulnerabilidad de los elementos de riesgo, la topografía, etc.
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11.2. El análisis del riesgo volcánico.
Desde sus inicios, la investigación volcanológica ha dirigido principalmente sus esfuerzos a
la realización de análisis de la componente de peligro, que es la que ha presentado problemas
más graves para su tratamiento en el análisis del riesgo.
Los estudios volcanológicos típicos se han centrado en la elaboración de mapas de
peligrosidad o, lo que es lo mismo, mapas de zonación de peligros volcánicos, de los que
existen numerosos ejemplos (Booth, 1979; Haker, 1985; Herd & CEV, 1986; Mullineaux et
al., 1987; Tilling (ed.), 1989; Fytikas & Vougioukalakis, 1995), la mayor parte de los cuales
han estimado el peligro de forma cualitativa (figura 2.1).
Para determinar la peligrosidad de un área, estos estudios se plantean tres cuestiones
principales:
- ¿Cuál es la zona más probable en la que se puede producir una erupción?
- ¿Qué posibilidades hay de que se produzca en un plazo determinado?
- ¿Cuál será su dimensión y su zona de alcance?
En consecuencia, las líneas principales de investigación clásica en volcanología se han
ocupado de analizar tres aspectos íntimamente relacionados entre sí que revisaremos más
adelante:
- Localización del área probable de erupción.
- Análisis de la probabilidad de erupción.
- Naturaleza de las erupciones futuras.
Otro enfoque posible en el análisis de la peligrosidad volcánica lo han constituido las
investigaciones geofísicas y el seguimiento instrumental (monitoñng) de los volcanes activos
mediante la instalación de equipos y aparatos diversos (redes geodésicas y sísmicas,
gravímetros, mareógrafos, etc.) con la idea de establecer niveles de base de actividad e
identificar posibles cambios en el comportamiento del volcán (ej. Del Negro, et al., 1995;
Ortiz et al, 1995).
Figura Lla. Límites de las áreas de destrucción potencial por colapso de flancos y explosión lateral dirigida: hacia
el sur (AA’), hacia el oeste (BB’) y hacia el este (CC’) en el volcán de La Grande Decouverte, Antillas Francesas.
1: Area de destrucción total por explosión lateral dirigida; 2: área protegida por el relieve topográfico; 3: cráteres
y calderas: 4: relieves principales; 5: principales cimas; 6: avalancha del 3100 aC.; 7: [imite de los depósitos de
explosión lateral dirigida en el 3100 aC.; 8: avalancha del 11500 a.C (en Cheminee et al-, 1995).
Figura 2.Lb. Mapa de zonación de peligros para el Nevado del Ruíz, Colombia (en Tilling, 1989).
Peligro elevado de flujos piroclasticos~ jj7~3 Peligro moderado de flujos piroclós
ticos; E~ffl~3 Peligro elevado de flujos Itivicos; Peligro moderado de flujos Idvicos;
~ Peligro elevado de lahares, ~Peligro moderado de lahares, ~ Peligro de
explosiones de bajo dagulo (i, alto a, moderodol U~Peíigro elevodo de caida de
piroclastos; ~Peligro moderado de ca(do de piroclostos
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A lo largo de los últimos años se ha hecho también un gran esfuerzo para modelizar las
erupciones volcánicas. Con ello se ha pretendido reproducir o simular el comportamiento de
las erupciones mediante la formulación de sistemas de ecuaciones que se resuelven por
métodos numéricos.
Los avances que se han obtenido como consecuencia de la simulación numérica de erupciones
(ej. Carey & Sparks, 1986; Valentine & Wohletz, 1989; Macedonio & Pareschi, 1992;
Dobran et al., 1994) han proporcionado la base para que surja recientemente un nuevo
enfoque que se ocupa de la modelización de los procesos eruptivos, sus efectos y las
estrategias de mitigación de los mismos (Valentine & Crowe, 1995). Utilizados en un marco
probabilístico, los modelos han proporcionado un medio para predecir las consecuencias de
una erupción de forma cuantitativa.
Sin embargo, a pesar del gran potencial que supone la modelización, hasta el momento tan
sólo se ha llegado a representar los resultados que se generan con su uso sobre una base
geográfica variable (imágenes de satélite, modelos digitales de terreno, información
convencional...), la cual se ha utilizado como apoyo para la localización de los depósitos,
pero la integración real entre la base geográfica y los modelos no se ha alcanzado aún (ej.
Wadge & Isaacs, 1988; Pareschi & Bernstein, 1989; Barben et al., 1990, 1992).
Por lo que respecta al estudio de la vulnerabilidad de los elementos de riesgo, su evaluación
ha resultado difícil debido a la escasez de experiencias recientes en las que se haya hecho una
estimación cuantitativa de los daños sufridos como consecuencia de los eventos volcánicos.
Sólo para casos aislados, como por ej. la erupción del St. Helens (1980) o del Pinatubo
(1991), ha sido posible un seguimiento preciso (Cook et al., 1981; Wolfe, 1992), lo que ha
permitido estudiar los efectos que determinados fenómenos volcánicos han tenido sobre las
personas y los bienes materiales.
Con bastante más frecuencia, la vulnerabilidad se ha determinado desde un punto de vista
cualitativo, a partir de referencias históricas y de la observación de los efectos que tienen los
fenómenos eruptivos (ej. Sekiya & Kikuchi, 1890; Stillwell et al., 1954; Thorarmnsson et at.,
1973; Tazzief, 1977; Blong, 1984; Johnson, 1988; Peterson, 1988; Yanagi et al., 1992).
~
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En cuanto a la estimación del valor de los bienes expuestos, no ha constituido un tema
prioritario en investigación volcanológica, por lo que generalmente los estudios han obviado
la referencia al mismo o, lo han considerado de forma indirecta o cualitativa.
11.2.1. Localización del área probable de erupción.
La gran mayoría de estudios de peligrosidad se han llevado a cabo sobre volcanes
poligenéticos centrales, donde la localización de las áreas más probables de erupción se asocia
generalmente al cráter/es principal/es (ej. Crandelí & Mullineaux, 1978; Baker, 1985; Barberi
et al., 1992; Wolfe, 1992; Carrasco-Nuñez & Galicia, 1995).
Siguiendo este mismo criterio, en aquellas áreas donde la actividad se reparte entre múltiples
centros de similar importancia, algunos estudios se han centrado en el análisis independiente
de cada uno de ellos como área fuente (ej. Miller, 1988), mientras que otros los han
considerado en conjunto sin entrar en análisis sobre la probabilidad comparativa que unos y
otros tendrán de entrar en erupción en el futuro (ej. Mullineaux et al., 1987; Hobblit et al.,
1987; Miller, 1989).
Frazzeta & Romano (1979) consideran que, en aquellas zonas donde la distribución de centros
es lo bastante dispersa como para impedir la determinación precisa del futuro centro de
erupción, se hace necesario contar con el apoyo de métodos geofísicos, estructurales y
estadísticos que indiquen el área/s más probable/s.
Estos autores señalan que, puesto que las zonas con mayor debilidad cortical son aquellas
relacionadas con la mayor concentración de conos y fisuras eruptivas, son éstas en las que
existe una mayor probabilidad de que se produzcan erupciones en el futuro. Si además se
analizan las alineaciones que siguen los diques y conos, se hace posible determinar las
direcciones preferentes en las que se dispondrán los futuros conductos de emisión.
El método de la cartografía de densidad ha sido también utilizado por otros autores
(Scandone, 1979; Guest & Murray, 1979; Lowenstein, 1982; Barberi et al., 1995) que han
evaluado la distribución de los eventos mediante la construcción de mallas regulares a partir
de las cuales se calcula el número de episodios localizados en cada celda.
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Otro enfoque utilizado para la caracterización de distribuciones (principalmente para conos
de cínder en campos volcánicos), ha sido la realización de estadísticas descriptivas
univariantes, como la distancia media al vecino más próximo (Settle, 1979; Connor, 1987a).
Sin embargo, éstas no han resultado definitivas para caracterizar heterogeneidades espaciales
como la aparición de alineaciones o de agrupamientos (Connor, 1990).
En los últimos años se han introducido nuevas técnicas para el análisis de distribuciones
puntuales de centros, como por ejemplo la aplicación de diversos algoritmos de clustering
(Connor, 1990) o de funciones complejas de probabilidad superficial (Wadge et al, 1994),
sí bien no se han introducido aún plenamente en este campo.
En cuanto a la identificación de alineaciones de centros, recientemente han aparecido algunos
métodos cuantitativos que ayudan en su reconocimiento y evitan la subjetividad que
tradicionalmente ha surgido en su interpretación. Los más importantes son la transformada
de Hough y la transformada bidimensional de Fourier (Connor, 1990).
11.2.2. Análisis de la probabilidad de erupción.
En los últimos años se ha intentado,- utilizando diferentes métodos y técnicas -, encontrar
patrones específicos para la distribución de erupciones que permitan determinar el
comportamiento futuro de los volcanes.
Por ej. Wickmann (1966,1976) desarrolló unos modelos Markofianos para la actividad
volcánica en los que se expresa la distribución de períodos de reposo de un volcán por medio
de dos parámetros equivalentes: la ‘función de supervivencia” y el “ratio de erupción edad-
específico”. Sin embargo, como el propio Wickmann indicó en 1976, la eficiencia de estos
modelos nunca llegó a comprobarse con datos reales.
Algunos estudios han encontrado patrones aleatorios de erupción. Esto ha ocurrido por
ejemplo para los volcanes Hawaianos (Klein, 1982) o en Stromboli, donde el mecanismo de
disparo de la erupción parece ser aleatorio en períodos cortos de tiempo (Settle & McGetchin,
1980).
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Otros, por el contrario, han encontrado volcanes que parecen tener un cierto comportamiento
periódico. Por ej, Bjñrnsson et al. (1977) hacen referencia a un período de varios cientos de
años en la región del Krafla y, las últimas cuatro erupciones de El Chichón (Méjico) parecen
haber tenido un período de recurrencia de unos 600 años (Tilling et al., 1984).
La mayor parte de los volcanes han mostrado patrones muy complejos de comportamiento
que, generalmente, se desvían de los modelos simples de distribución temporal de ocurrencia
(o reposo). Reyment (1969) observa que, aunque algunos patrones de actividad de volcanes
se aproximan a un modelo de Poisson, otros se alejan considerablemente del mismo.
En contraste con este hecho, la actividad volcánica considerada desde el punto de vista global,
parece mostrar una tendencia clara de Poisson (De la Cruz-Reyna, 1991). Este mismo autor
(1993), reconoce la importancia de que exista un registro bien documentado de la actividad
histórica para que la identificación de patrones sea correcta.
11.2.3. Naturaleza de las erupciones futuras.
En la determinación de la escala y alcance de una erupción entran en juego un gran número
de variables, tanto intrínsecas a la dinámica del proceso eruptivo como externas al mismo
(topografía, precipitaciones, régimen de vientos, etc.). En conjunto, su actuación determina
el tipo de procesos o fenómenos volcánicos que se manifiestan, su dinámica y la tipología y
extensión de los productos, lo que queda reflejado en los depósitos resultantes.
En muchos volcanes, las observaciones de las erupciones históricas han proporcionado una
fuente importante de información al respecto a pesar de que, en muchas ocasiones, ha
resultado difícil interpretar el registro. La combinación de estos datos con el estudio de los
depósitos correspondientes y la observación directa de erupciones han proporcionado
información de gran valor sobre el carácter de los procesos eruptivos (Scott, 1989).
Un gran número de estudios se ha ocupado también de analizar el registro geológico debido
a la perspectiva que proporciona con respecto a períodos prolongados de actividad,- lo que
incrementa las probabilidades de clasificar el rango completo de tipos, escalas y frecuencias
eruptivas de un volcán -, o bien por carecer de otras fuentes más recientes de información
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(ej. Lowenstein, 1982: Baker, 1985; Latter, 1986; Wadge & Isaacs, 1988; Barberi et al.,
1992; Rita et al., 1995; etc.).
Este tipo de investigaciones ha proporcionado información sobre la naturaleza de las
erupciones del pasado y se ha utilizado como fuente para la estimación de las características
más probables de las erupciones que tendrán lugar en el futuro.
Sin embargo, el no disponer de un método de clasificación común y objetivo que permita
cuantificar de forma universal el tamaño de las erupciones, no ha hecho fácil comparar los
resultados obtenidos.
Por ello, se ha intentado encontrar un método que permita cuantificar de forma universal el
“tamaño” de las erupciones. Los métodos existentes se agrupan entre los que miden la
magnitud, la intensidad o ambas.
Uno de los primeros métodos propuestos es el de Tsuya (1955), que clasifica la magnitud en
función de los volúmenes emitidos de los distintos tipos de productos volcánicos. Yokoyama
(1957) amplía esta clasificación incluyendo en el cálculo la energía liberada en el proceso.
Hédervári (1963) define una escala de magnitud-energía que tiene en cuenta las diferentes
formas de liberación de energía durante las erupciones. Walker (1980), propone cinco
parámetros para caracterizar la intensidad de erupciones explosivas que, en la práctica, son
difíciles de medir.
En relación con las medidas de la intensidad se han elaborado varios métodos, la mayor parte
de ellos orientados hacia la observación de la máxima altura de la columna eruptiva, el
cambio de la forma de la pluma por la acción de vientos cruzados o la dispersión de
piroclastos (ej. Carey & Sigurdsson, 1989).
El método más ampliamente utilizado, sin embargo, lo proponen Newhall & Self en 1982 y
consiste en una escala basada en el Indice de Explosividad Volcánica (Volcanic Explosivity
¡mía, VEI), el cual se define como una estimación compuesta de magnitud y/o intensidad
y/o algunos otros parámetros definidos por Walker, dependiendo de los datos disponibles para
el cálculo.
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11.3. Los estudios de riesgo volcánico en Espafia.
En España, la única zona en la que se reconoce la existencia actual de actividad volcánica se
corresponde con el Archipiélago Canario, donde se ha llevado a cabo la mayoría de las
investigaciones destinadas al estudio del riesgo volcaruco.
Sin embargo, otras zonas como la comarca de Campos de Calatrava, las islas Columbretes
y el pre-Pirineo catalán han experimentado manifestaciones volcánicas importantes a lo largo
del cuaternario y en ellas, ocasionalmente, se han realizado aportaciones al estudio del riesgo,
como la publicada para la región volcánica de Olot en Gerona (Mallarach & Martí, 1987).
En el Archipiélago Canario, sólo en las dos últimas décadas se ha abordado el estudio del
riesgo volcánico. De la totalidad del archipiélago, son las islas de Tenerife y Lanzarote sobre
las que se reúne el mayor número de estudios. La presencia del Teide en Tenerife, único
volcán central activo en el territorio insular, y la localización en Lanzarote de manifestaciones
geotérmicas superficiales, residuos de la erupción histórica con mayor duración y emisión de
materiales del archipiélago, son los principales motivos que han convertido a ambas islas en
el foco de atención de los estudios de riesgo.
Sin embargo, existen también estudios generales sobre los riesgos potenciales en el resto de
la islas del archipiélago con algún tipo de actividad en el Cuaternario. En cualquier caso, las
evaluaciones realizadas se han centrado en la estimación cualitativa de los factores de peligro
potencial y de sus posibles áreas de influencia basándose en los conocimientos existentes de
las erupciones del registro histórico y geológico (ej. Bravo, 1980; Booth, 1984; Alonso,
1986; Tomblin, 1986; Can-acedo, 1988; Martí et al., 1994c), habiendo sólo un escaso
desarrollo de la cartografía de riesgos (ej. Aralia, 1988a; Carracedo et al., 1990).
En todos estos casos, el análisis del riesgo se ha llevado a cabo desde una perspectiva
estrictamente científica, sin haberse realizado valoraciones formales desde el punto de vista
de la Protección Civil. Esto se debe a la falta de una Normativa que establezca las líneas
maestras de trabajo y las competencias que las distintas Administraciones coexistentes en el
archipiélago deben asumir en materia de gestión y prevención del riesgo volcánico.
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La aprobación, en febrero de 1996, de la Directriz básica de Planificación para Riesgo de
Erupciones Volcánicas, constituye el último de una serie de pasos que permitirá elaborar los
correspondientes Planes de Emergencia (Estatal y de Comunidad Autónoma).
Sin embargo, dado que Canarias es la única región española en la que se presenta el riesgo
volcánico, la Administración Central dispone actualmente de dos planes de emergencia: el
Plan de Emergencia para Erupciones Volcánicas, de 1982 y actualizado en 1986, elaborado
por el Gobierno Civil de Las Palmas y el Plan de Emergencias en Situaciones de Crisis
Sísmicas y Volcánicas (PLANCRISCAN), elaborado en 1989 y actualizado en 1992 por el
Gobierno Civil de Sta. Cruz de Tenerife, los cuales se ocupan de la gestión del riesgo en cada
una de las dos provincias Canarias.
Estos dos planes se elaboraron como respuesta a la necesidad de contar con una base en el
caso de que se produjese una crisis volcánica, pero carecen de una fundamentación científica
amplia en su elaboración y no responden a la estructura de Protección Civil establecida por
la nueva normativa (Sansón, 1996).
Pese a la falta de evaluaciones rigurosas del riesgo en el archipiélago, existe sin embargo, una
gran cantidad de información aportada por las numerosas investigaciones dedicadas al análisis
detallado del registro geológico, lo que ha permitido reconstruir con bastante fiabilidad la
historia eruptiva del archipiélago (ej. Schmincke, 1982).
Los datos recopilados por estos estudios, resultan altamente valiosos para la evaluación
adecuada del riesgo volcánico. Sólo en Tenerife, por citar la isla donde existe mayor
profusión de análisis, las investigaciones dedicadas a recopilar datos sobre los aspectos más
significativos del volcanismo de la isla cubren un amplio abanico (petrología, estratigrafía,
geoquímica, geocronología, etc.). Como ejemplo, se pueden citar los trabajos de Alonso,
1989; Ancochea et al., 1989; Aralia & Coello (eds.), 1989 y de la Nuez et al., 1993.
En cuanto al volcanismo histórico,- del que no existe un registro importante -, también ha
sido objeto de amplio estudio en el archipiélago (ej. García Moral, 1989; Romero, 1991),
proporcionando una base para el análisis de la vulnerabilidad del medio frente a los procesos
eruptivos y del comportamiento de los fenómenos asociados.
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Este tipo de investigaciones, en conjunto, ha servido de base para llevar a cabo el análisis de
la peligrosidad potencial de eventos futuros en las islas y estimar las características típicas de
los fenómenos asociados.
Otra línea de trabajo desarrollada en el archipiélago, y de importante significación para la
evaluación del riesgo, la ha constituido el análisis sobre la localización de futuros centros
eruptivos. Son pocos los estudios realizados (ej. Carracedo, 1993), si bien muchos autores
mencionan la distribución de centros en tomo a una serie de alineaciones con significado
tectónico regional (ej. Coello & Bravo, 1989), aunque sólo algunas investigaciones
profundizan más en el análisis objetivo de este tema (ej. Ancochea et al., 1995).
En cuanto al análisis de parámetros geofisicos y geodésicos, en la última década se han
llevado a cabo una serie de investigaciones (ej. Mezcua et al., 1989; Vieira & Sevilla, 1989;
Ortiz et al., 1995) centradas principalmente en Tenerife y Lanzarote, las cuales han permitido
no sólo importantes avances en instalación de redes de vigilancia, sino también la evaluación
de la estructura interna de las islas.
El desarrollo de nuevas investigaciones en el período 1993-1995 en el marco del proyecto
Teide (EV5 V-CT93-0283, 1993-1995), ha ampliado los conocimientos adquiridospreviamente
(ej. Bryan, 1995; Martí et al., 1995), lo que ha permitido reconstruir con precisión el marco
evolutivo del volcanismo en la isla de Tenerife y caracterizar su actividad eruptiva (ej. Aralia
et al., 1994; Martí et al., 1994a, 1994c; Ablay et al., 1995).
11.4. El potencial de los Sistemas de Información Geográfica.
El uso del término Sistema de Información Geográfica (Geographical Inforniation System,
GIS) se remonta a la mitad de los años 60, momento en el que parece haberse originado en
el marco de dos contextos bastante diferentes.
En Canadá, se utilizó por primera vez para hacer referencia al ordenador y los periféricos que
se utilizaban en la gestión y proceso de los datos obtenidos por el Inventario de Tierras de
Canadá. Su principal característica era la capacidad de superponer simultáneamente la
información contenida en varios mapas.
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Casi al mismo tiempo, en Estados Unidos se concebía un sistema capaz de extraer los datos
apropiados de grandes bases de almacenamiento,- que se utilizaban para su aplicación en el
análisis de modelos complejos de transporte -, y de representarlos en forma de mapas
(Coppock & Rhind, 1991).
Las técnicas empleadas en GIS han evolucionado considerablemente desde estos momentos
iniciales, particularmente en los últimos 15 años (Goodchild, 1993), y sus aplicaciones se han
extendido hasta ocupar un amplio rango de utilidades que va desde el análisis y modelización
sofisticados de datos espaciales a la simple gestión o inventario de datos.
Actualmente, los avances principales se articulan en torno al desarrollo de sistemas híbridos
(véctor-ráster) y la integración del GIS y los Sistemas Expertos. Como primer paso, se ha
comenzado a utilizar los GIS como sistemas de apoyo en la toma de decisiones (Parent &
Church, 1989; Fedra & Reitsma, 1990).
Los GIS se aceptan comunmente como herramienta para el seguimiento y elaboración de
mapas temáticos, cartografía, geografía, planificación urbana y regional y control de recursos
(Smyrnew, 1990; Scholten & Stillwell eds., 1990).
Las aplicaciones medioambientales en sentido general son las más corrientes, habiendo
numerosas iniciativas para la integración de bases de datos medioambientales y geográficas
en numerosos países de todo el mundo, la mayor parte de los países Europeos (ej. van Est
& de Vroege, 1985; Jackson et al., 1988; Sucksdorffet al., 1989; Ardizone et al., 1991), a
nivel Comunitario (ej. Wiggins et al., 1986), o a nivel global en el marco de las Naciones
Unidas.
Posiblemente, el área en la que más se han utilizado los GIS para el análisis de riesgos es la
que comprende los riesgos para la salud, entendidos desde el punto de vista del control de
enfermedades o brotes epidémicos (ej. Gatrelí & Dunn, 1990), exposición a factores de
peligro (emisiones tóxicas, contaminación de aguas, etc.), o como herramienta de decisión
en la identificación de áreas para la localización de instalaciones peligrosas o molestas
(centrales nucleares, vertederos.4 (ej. von Braun, 1993).
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Con respecto a los peligros naturales, los Sistemas de Información Geográfica tienen amplia
difusión en estudios relacionados con la desertificación (ej. Spanner et al., 1983; Bocco,
1990), los deslizamientos de tierras (ej. Wadge, 1988; Gupta & Joshi, 1990; Brass et al.,
1991; Wadge et al., 1993) y, recientemente, el riesgo sísmico (ej. Pascual et al., 1994>,
encontrándose las aplicaciones al riesgo volcánico en una fase preliminar en la mayoría de
los casos, aunque excepcionalmente han alcanzado un gran desarrollo en algunos países (ej.
Comisión Nal. de Emergencia - Gobierno de Costa Rica, 1995).
Para desarrollar este tipo de estudios, como veremos en detalle más adelante, se recurre
habitualmente al manejo de un gran volumen de datos de muy diversa índole (topografía, usos
del suelo, estadísticas de población, información administrativa, geología, datos
meteorológicos...) que es necesario recopilar directamente de las fuentes que se ocupan de
su gestión (Ministerios, Administraciones locales, etc.), las cuales, suelen carecer de un
procedimiento unificado y estándar para su producción y almacenamiento.
Esta situación convierte el proceso de recopilación e introducción de datos en el GIS en la
tarea más laboriosa de todas las que intervienen en el desarrollo de cualquier análisis. Sin
embargo, en los últimos años han surgido diversas iniciativas, principalmente por parte de
las Administraciones públicas con competencias en la ordenación, gestión y planificación del
territorio para centralizar y unificar las bases de datos que utilizan al elaborar planes
integrados.
Como resultado, se han desarrollado en las últimas décadas un tipo de sistemas para la
gestión informatizada de bases de datos, similares a los GIS, los cuales reciben la
denominación de Sistemas de Información Territorial (Latid Information Systems, LIS), cuyas
características generales y diferencias con los GIS se exponen en el siguiente capítulo. Las
bases de datos almacenadas en los LIS pueden resultar de gran utilidad en el desarrollo de
aplicaciones destinadas al estudio de los riesgos naturales o antrópicos.
Existen casos específicos en los que estos sistemas se han desarrollado con el propósito de
permitir la ordenación eficiente y racional de áreas expuestas a peligros naturales de elevada
incidencia con un período de retomo pequeño como,en el caso del riesgo volcánico, ocurre
con el LIS desarrollado en el área Circumvesubiana (Massone et aL, 1996).
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Con mucha mayor frecuencia, el objetivo es el de almacenar, explotar y analizar información
territorial de diversa índole. Este es por ej. el caso en nuestro país del Sistema de
Información Territorial desarrollado por el Cabildo Insular de Tenerife como ayuda a la
planificación insular y como medio de integración de las actividades de gestión relacionadas
con el territorio (proyecto Anaga).
Este proyecto es un ejemplo claro del tipo sistema generado para la gestión del territorio, en
el cual, de las bases de datos implementadas, las más significativas desde el punto de vista
del riesgo son las que aportan información sobre la topografía, usos del suelo, infraestructuras
viarias, de saneamiento, redes eléctricas, equipamientos municipales, etc.
En cuanto a los enfoques que se pueden seguir para la modelización de los riesgos, es el
empírico o inductivo el que más se ha utilizado en todos los tipos de aplicaciones, ya que es
fácil de implementar en los GIS. El enfoque determinista o deductivo se ha asociado
generalmente a los modelos de simulación, que han constituido hasta la fecha programas
independientes más que un componente interno del GIS (Wadge et al., 1993).
Esta situación es común a los diversos campos de aplicación de los GIS. Sin embargo, aun
cuando la integración de modelos de simulación de procesos en el marco de los GIS no se
haya llevado a cabo hasta el momento, la idea de esta integración existe y se ha discutido
frecuentemente (ej. Granger, 1989; Fedra, 1990b; Lam & Swayne, 1991).
III. Los Sistemas de Informaci(n Geográfica
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III. LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
El aumento de la necesidad de eficiencia en el almacenamiento, análisis y despliegue de datos
medioambientales complejos y voluminosos ha conducido en los últimos años al uso de los
ordenadores para su manejo y a la creación de sistemas de información sofisticados.
Actualmente son varios los tipos de sistemas de información existentes en el mercado, aunque
su funcionalidad y capacidad de gestión de datos varía de unos a otros. Por este motivo, la
elección del sistema en el que se va a llevar a cabo el estudio condiciona de forma
significativa el tipo de aplicaciones al que va a ser posible destinarlo.
La aparición de los Sistemas de Información Geográfica (SIG/GIS) ha supuesto, frente a
otros tipos de sistemas de información, una renovación en los procedimientos de adquisición
de datos y en los métodos analíticos utilizados para su tratamiento. Su versatilidad en la
gestión de datos geográficos es el motivo principal por el que los hemos elegido como
plataforma para el desarrollo de la metodología para la evaluación del riesgo.
A lo largo de este capítulo se presentan aquellos aspectos y características de los GIS que han
influido de forma más directa sobre el diseño y posterior implementación de la metodología
por haber condicionado tanto los criterios como los procedimientos de trabajo.
111.1. Tipos de Sistemas de Información.
Antes de comenzar el desarrollo de las características principales de los GIS es importante
establecer la distinción que existe entre éstos y otros tipos de sistemas de información con los
que comunmente se los relaciona y confunde (figura 3.1).
111.1.1. Sistemas de Diseño Asistido por Ordenador (Computer Ássisted Design, CAli).
Los sistemas CA]) son sistemas gráficos que se utilizan en diseño industrial y arquitectura
(entre otras disciplinas) como apoyo en la visualización del trabajo que se desarrolla.
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Estos sistemas permiten el dibujo automático, la utilización de herramientas de diseño
(cambios de escala, localización, zoom, rotación y edición) y la presentación de esta
información con un formato profesional.
El GIS está directamente relacionado con el concepto de base de datos mientras que el CAD
está más relacionado con el proceso de diseño y el uso de símbolos de acompañamiento. Los
sistemas CAD trabajan con cantidades limitadas de datos y no permiten a los usuarios asignar
de forma automática una simbología utilizando unos criterios definidos. Sus capacidades
analíticas son muy limitadas.
111.1.2. Sistemas de Cartografio Automática (Computer Assisted Mapping, CAM) -
Estos sistemas se centran en la extracción de datos, su clasificación y su representación
simbólica de forma automática (Cowen, 1988). Su poder se centra en la representación más
que en el mismo hecho de extraer y analizar los datos.
Utilizan estructuras de datos simples que carecen de información sobre su topología. Pueden
tener conexiones con sistemas de gestión de bases de datos, pero sólo puede accederse a éstos
con una operatividad muy limitada.
Los sistemas de cartografía automática generalmente tienen numerosas herramientas para el
diseño de mapas y la producción de salidas gráficas de alta calidad en formato vectorial.
111.1.3. Sistemas de Información Territoriales (Latid Information Systems, LiS).
El objetivo de este tipo de sistemas de información es el de funcionar como un sistema
administrativo para la gestión de datos geográficos de usos del suelo y, en este sentido, el LIS
es similar a algunas tendencias de CAD. En este tipo de sistemas de información el punto
central es el desarrollo de una base de datos muy detallada. Sin embargo, hay herramientas
disponibles en este tipo de sistemas que permiten almacenar, integrar, actualizar y desplegar
datos con muy alto grado de precisión. Apenas se llevan a cabo análisis espaciales o
geográficos.
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111.1.4. Sistemas de Información Geográfica (GIS/SIG) -
Burrough (1986) propuso una de las definiciones más citadas de Sistema de Información
Geográfica: “un conjunto poderoso de herramientas para reunir, almacenar, recuperar a
voluntad, transformar y desplegar datos espaciales del mundo real” -
En GIS, los objetos del mundo real se describen por medio de entidades geográficas, las
cuales se componen a su vez de dos tipos de datos: los datos espaciales (también llamados
geográficos o de situación) y sus atributos.
Las entidades geográficas ayudan, por tanto, a describir los objetos del mundo real en
términos de (a) su posición con respecto a un sistema de coordenadas conocido, (b) sus
atributos o características que no tienen relación necesaria con la posición (como el color,
coste, pH) y (c) sus interrelaciones espaciales (relaciones topológicas), que describen cómo
están ligados entre sí o cómo se puede viajar entre ellos.
Los GIS se utilizan en contextos muy diversos como, por ejemplo, para asistir en la
formulación de la política a seguir con respecto a diferentes aspectos de la planificación
medioambiental o de la planificación económica o estratégica. Estos sistemas de información
se centran en el desarrollo de la base de datos y de las herramientas que permitirán recuperar,
gestionar, actualizar o presentar los datos.
Figura 3.1. Relaciones entre GIS, CAD, LIS, cartografía automática y otros tipos de sistemas de información.
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Una diferencia primordial entre GIS y LIS se encuentra en el orden de precisión de los datos
que se mantienen en el sistema y en las operaciones que se realizan con éstos. Otro rasgo
distintivo del GIS en comparación con el LIS, el CAD y la cartografía automática es la
disponibilidad en el GIS de las herramientas necesarias para ejecutar análisis espaciales.
111.2. Funcionalidad de los Sistemas de Información Geográfica.
Podemos identificar tres funciones principales que todo GIS debe cumplir (Seholten &
Stillwell, 1990) para que sea considerado como tal:
En primer lugar, está el almacenamiento, gestión e integración de grandes cantidades de datos
espaciales referenciados. Los datos proceden usualmente de una gran variedad de fuentes y
uno de los rasgos más importantes de un GIS es su facilidad para integrarlos llevándolos a
un marco espacial común.
El segundo objetivo principal de un GIS es el de proporcionar los medios suficientes para
ejecutar análisis de todo tipo que estén relacionados específicamente con la componente
geográfica de los datos.
La tercera tarea principal de un GIS implica la organización y gestión de grandes cantidades
de datos de tal forma que la información sea fácilmente accesible a cualquier usuario. Un GIS
debe también ser capaz de desplegar los datos en mapas de alta calidad. Estos mapas son un
producto implícito de todo el trabajo que se lleva a cabo. Sin embargo, para muchos
propósitos diferentes se pueden requerir otras formas de despliegue de datos, frecuentemente
para su uso en combinación con mapas.
111.3. Componentes de los Sistemas de Información Geográfica.
Los sistemas de información geográfica tienen tres componentes de los que no es posible
prescindir: el hardware, el conjunto de módulos de aplicación o software y un contexto
organizativo apropiado (Burrough, 1986). Estos tres componentes tienen que estar en
equilibrio para que el sistema funcione satisfactoriamente,
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111.3.1. Hardware.
Los componentes del hardware de un GIS están representados en la figura 3.2. El ordenador
o CPU puede ser casi cualquier tipo de plataforma, como PCs, estaciones de trabajo, etc.
Además de los dispositivos estándar de entrada, salida y almacenamiento, son necesarios
periféricos específicos para la entrada (p.e. scanners o tableros digitalizadores), salida (p.e.
plotters o impresoras) y, en ocasiones, para el almacenamiento y proceso de datos.
Tableros
digitalizadores
Impresoras
• ~a
Scannero
Dispositivosde almacenamientoQIIIIII~
CPU
Figura 3.2. Componentes del hardware de un Sistema de Información Geográfica (a partir de Burrough, 1986).
En nuestro caso, hemos elegido como plataformas de trabajo sistemas tipo PC debido a su
facilidad de mantenimiento y su tolerancia y compatibilidad con una amplia gama de
periféricos y de programas de aplicaciones.
111.3.2 Módulos software de GIS.
El paquete de software de un Sistema de Información Geográfica consta de cinco módulos
básicos (figura 3.3). Estos módulos básicos son subsistemas que se ocupan de:
(a) la entrada y verificación de datos
(b) el almacenamiento y gestión de las bases de datos
(c) la salida y presentación de datos
(d) la transformación de datos
(e) la interacción con el usuario
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Figura 3.3. Componentes del software de un Sistema de Información Geográfica (Burrough, 1986).
La entrada de datos (figura 3.4) cubre todos los aspectos de la transformación de datos
existentes en forma de mapas, datos de campo y sensores (incluyendo fotografía aérea, datos
de satélite e instrumentos de medida) a un formato digital compatible.
Figura 3.4. Entrada de datos (Burrough, 1986).
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El almacenamiento y gestión de datos (figura 3.5) se ocupa de la forma en la que los datos
relativos a la posición, relaciones (topología) y atributos de las entidades geográficas se
estructuran y organizan, tanto en lo que respecta a su manejo en el ordenador como a la
forma en la que los usuarios del sistema van a percibirlos. El programa que se utiliza para
organizar los datos se conoce como Sistema Gestor de Bases de Datos (Database
Management System, DBMS).
~ra dc datos
Sistema Gestor
Operación
requerida
de Bases de Datos
Figura 3.5. Componentes de la base de datos geográfica (Burrough, 1986).
La salida y presentación de datos (figura 3.6) está relacionada con el modo en el que se
presentan los datos y los resultados de los análisis. Los datos se pueden presentar como
mapas, tablas y figuras, utilizando para mostrarlos desde pantallas gráficas a salidas en
impresora o plotter así como en formato digital por medio de soportes magnéticos diversos.
MAPAS TABLAS FIGURAS
Figura 3.6. Salidas de datos (Burrough, 1986).
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La transformación de datos (figura 3.7) engloba a dos tipos de operaciones: (a) el grupo de
transformaciones necesarias para eliminar errores, actualizar y ajustar los datos y (b) los
métodos de análisis que se pueden aplicar para conseguir respuestas a las preguntas hechas
al GIS.
4’
TRANSFORMACION
DE DATOS
Mantenimiento Utilización
y actualización y análisis
Figura 3.7. Transformación de datos (Burrough, 1986).
Por último, el módulo de interacción con el usuario se ocupa de proporcionar los medios para
acceder a los demás subsistemas y realizar las operaciones que el usuario desee.
El software que se vaya a utilizar en la realización del estudio debe cumplir los requisitos
básicos que permitan el funcionamiento completo de cada uno de los subsistemas indicados.
Por ello, para llevar a cabo la implementación de la metodología hemos seleccionado el
sistema ILWIS (Integrated Latid ant! Water information System), dada su amplia capacidad
para integrar, gestionar y presentar datos geográficos de Lodo tipo, sus numerosas
herramientas de análisis y su facilidad de manejo (Anexo A).
111.3.3. Los aspectos organizati vos de uti GIS.
Los cinco subsistemas de un GIS gobiernan la forma en la que la información geográfica se
puede procesar pero no garantizan en sí mismos que se pueda utilizar efectivamente. Para que
toda la informacion que se introduce en el sistema resulte útil y manejable es necesario
organizarla adecuadamente en bases de datos (figura 3.8).
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La selección de las bases de datos que serán necesarias para llevar a cabo la evaluación del
riesgo se desarrolla en detalle en el capítulo IV.
Figura 3.8. Aspectos organizativos de un Sistema de Información Geográfica (Burrough, 1986>.
111.4. Organización de datos en un GIS: el Sistema Gestor de Bases de Datos.
Debido a la diversidad de las fuentes de las que proceden los datos que se utilizan en GIS
(mapas, bibliografía, fotografías aéreas, imágenes de satélite, trabajo de campo, etc.), el
volumen de información que es necesario procesar es muy importante.
El almacenamiento de la información en bases de datos proporciona la posibilidad de ejecutar
un conjunto de operaciones que son necesarias para la manipulación de los atributos. Entre
estas operaciones destacan las siguientes:
- Creación de nuevas bases de datos a partir de las existentes.
- Adición de nuevos datos a un conjunto ya existente.
- Actualización y/o transformación de los datos.
- Marcación o señalización de datos.
- Eliminación de datos.
Para poder acceder y organizar de manera eficaz la información incluida en una o más bases
de datos y llevar a cabo todas estas operaciones se necesita utilizar un conjunto de programas
denominados Sistema Gestor de Bases de Datos (Dota Base Manogement System, DBM.S3.
Objetivos y
requerimientos j
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Un Sistema Gestor de Bases de Datos es esencialmente un sistema computerizado que
almacena información, es decir, un sistema cuyo propósito es mantener los datos y hacerlos
accesibles cuando existe demanda de ellos.
La base de datos de un Sistema de Información Geográfica contiene información sobre la
posición y las características de las entidades geográficas con las que se trabaja. En función
de esta distinción, se habla comunmente de dos tipos de bases de datos:
(1) Base de datos gráfica (o de datos de situación). La información espacial gráfica
incluye a los atributos con una localización espacial, extensión o configuración.
Estos atributos geométricos (espaciales) pueden ser de tipo métrico o topográfico.
(2) Base de datos alfanumérica (o de atributos). Engloba a aquellas propiedades que
pertenecen a una entidad espacial pero que no tienen carácter espacial por sí mismas
(ej. pH, color, densidad...).
Para que un GIS pueda ser funcional, su característica más importante debe ser la capacidad
de mantener los nexos de unión existentes entre la base de datos gráfica y alfanumérica. Para
conseguirlo, es necesario que exista un método de organización de las mismas. Basándose en
el tipo de estructura que se utiliza, se pueden diferenciar tres clases principales de sistemas
de organización de bases de datos: jerárquico, en red y relacional (Burrough, 1986).
111.4.1. Sistemas jerárquicos,
Se utilizan cuando entre los datos existen una o varias relaciones. Los datos se organizan
siguiendo una estructura de árbol. En los modelos jerárquicos cada elemento solamente tiene
uno de rango superior (figura 3.9).
La ventaja de este modelo es que es fácil de entender, actualizar y extender. El acceso a los
atributos principales o de primer orden no presenta problemas. Sin embargo, obtener
información de los atributos asociados es muy difícil. Por ello esta estructura solamente es
válida en aquellos casos en que las relaciones entre los atributos se conocen previamente.
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Atributo
1. Familia
2. Serie
3. Perfil
Figura 3.9. Estructura de Base de datos Jerárquica.
111.4.2. Sistemas en red.
En el sistema jerárquico tan sólo se puede ir hacia arriba o hacia abajo dentro de los caminos
preestablecidos. Sin embargo, hay veces en que es necesario establecer relaciones entre
distintos tipos de datos y los sistemas en red contemplan estos casos. Para ello, se utilizan
señaladores, de tal manera que un dato puede estar conectado a varios de los que se
encuentran en niveles superiores a él (figura 3.10).
Este tipo de sistemas es muy útil cuando las relaciones y los nexos de unión se pueden definir
con anterioridad. La organización en red de los datos evita redundancias.
111.4.3. Sistemas relacionales.
Es el modelo más simple y eficaz de estructura para almacenar las bases de datos. Los datos
se almacenan en series de tablas conocidas como relaciones (figura 3.11).
Cada relación es un archivo bidimensional compuesto de filas o tupíes y columnas o atributos.
Se pueden manejar utilizando operadores matemáticos y lógica Booleana, creándose nuevas
relaciones a partir de las ya existentes.
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Figura 3.10. Estructura de flatos en Red para polígonos simples. (a) El mapa M (b) Los dos polígonos que lo
componen 1 y II (c) Una estructura en red ligando todos los polígonos, líneas y puntos.
La ventaja de las bases de datos relacionales es la flexibilidad de su estructura y que todas
las preguntas se pueden formular utilizando lógica Booleana. Permiten añadir, buscar,
combinar y eliminar datos y/o tupíes. La desventaja es que muchas operaciones implican una
búsqueda secuencial hasta encontrar los datos que satisfacen la relación requerida.
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Figura 3.11. Estructura de Base de Datos Relacional.
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La facilidad de gestión de datos que proporciona esta estructura en comparación con los otros
sistemas nos han conducido a considerar ésta como la más adecuada para almacenar nuestros
datos. ILWJS de hecho utiliza esta estructura para el almacenamiento.
Las estructuras de bases de datos que se han presentado en los anteriores apartados son
óptimas para el almacenamiento de atributos o información temática, pero carecen de
versatilidad cuando se trata de datos gráficos (Aronson, 1985). Por ello, los datos gráficos
se almacenan en un conjunto de ficheros de acceso directo, con la idea de obtener mejores
resultados en su gestión.
111.5. Formatos de almacenamiento para la base de datos gráfica en un GIS.
Los datos espaciales se pueden incorporar al GIS utilizando dos tipos de estructuras de
almacenamiento diferentes: modo ráster y modo véctor.
111.5.1. Almacenamiento en modo róster o en grid.
Las estructuras ráster más sencillas consisten en una formación de celdas dispuestas en forma
de red (llamadas píxeles o picture elements). En ellas, cada celda está referenciada por un
número de línea y columna y contiene un valor que representa el atributo que se está
cartografiando.
En las estructuras ráster un punto está representado por una celda, una línea por un número
de celdas adyacentes que se disponen en una dirección determinada y un área por una
aglomeración de celdas adyacentes (figura 3. 12a). Este tipo de estructura de datos es fácil de
manejar en el ordenador por la facilidad con la que series de líneas y columnas se pueden
almacenar, manejar y desplegar.
Esta estructura implica que la superficie bidimensional sobre la que se representan los datos
geográficos no es continua, sino discreta, lo que puede tener un efecto importante en la
estimación de longitudes y áreas cuando los tamaños de celda son grandes con respecto a los
objetos que representan.
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El modelo ráster asume que el espacio geográfico se puede tratar como si fuera una superficie
Cartesiana plana. Cada pixel o celda se asocia entonces con una parcela cuadrada de tierra.
La resolución o escala de los datos ráster es por tanto la relación entre el tamaño de celda en
la base de datos y el tamaño de la celda en la superficie.
(a) (b)
Figura 3.12. Formatos de almacenamiento de datos gráficos en un GIS.
111.5.2. Almacenamiento en modo véctor.
El modelo vectorial de un objeto es un intento de representarlo tan exactamente como sea
posible (figura 3. 12b). El espacio de coordenadas se supone que es continuo, no discretizado,
permitiendo que se puedan definir todas las posiciones, longitudes y dimensiones de forma
precisa. De hecho, esto no es exactamente posible debido a las limitaciones que presentan los
ordenadores y las pantallas.
Además de la suposición de coordenadas matemáticas exactas, los métodos vectoriales de
almacenamiento de datos utilizan relaciones implícitas que permiten almacenar datos
complejos en un mínimo de espacio.
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111.5.3. La elección entre ráster y véctor.
Los modos ráster y véctor representan enfoques claramente diferentes para la modelización
de información geográfica pero ambos son métodos válidos para representarla, siendo además
ambas estructuras interconvertibles.
Haralick (1980), Shapiro (1980) y Shapiro & Haralick (1980) demostraron que, al igual que
para los atributos, es posible establecer una estructura relacional para los datos gráficos que
sea capaz de manejar el modo véctor y ráster de forma equivalente.
Los atributos que describen lo que representa una entidad pueden incorporar información
sobre sus características y también sobre la forma en la que ésta se debe manejar en la base
de datos o el tipo de relaciones que puede tener. Así pues, siendo el ráster y el véctor
estructuras de datos igualmente válidas para la representación espacial, lo que hay que decidir
es cúal resulta más ventajosa según el tipo de análisis que se vaya a realizar (tabla 3.1).
Tabla 3.1. Comparación entre los métodos vectoriales y ráster (Burrough, 1986).
Métodos vectoriales
Ventajas
Buena representación de estructuras de datos fenomenológicos.
Estructura de datos compacta.
La topología puede describirse completamente con uniones de tipo red.
Gráficos precisos.
Posible recuperación, actualización y generalización de gráficos y atributos.
Desventajas
Estructuras de datos complejas.
Dificultades en la combinación de mapas de polígonos o de mapas de polígonos y ráster a través de superposición.
La simulación es difícil porque cada unidad tiene una forma topológica diferente.
El despliegue e impresión puede ser caro, particularmente para impresiones en alta calidad, en color y con tramas.
La tecnología es cara, particularmente para el software y hardware más sofisticado.
Es imposible el análisis espacial y filtrado entre polígonos.
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Tabla 3.1. (conO. Comparación entre los métodos vectoriales y ráster (Burrough, 1986).
Métodos ráster
Ventajas
Estructuras de datos simples.
La superposición y combinación de datos cartográficos con datos de tipo ráster es fácil.
Es fácil llevar a cabo los distintos tipos de análisis espacial.
La simulación es fácil porque cada unidad espacial tiene el mismo tamaño y forma.
La tecnología es barata y está siendo fuertemente desarrollada.
Desventajas
Volumen importante de los datos gráficos.
El uso de celdas grandes para reducir el volumen de datos significa que puede haber una pérdida de información.
Los mapas ráster originales son considerablemente menos atractivos.
Las uniones en red son difíciles de establecer.
Las transformaciones de coordenadas llevan tiempo si no se dispone de algoritmos especialmente desarrollados.
La evaluación del riesgo es un proceso en el que se requiere combinar datos procedentes de
muy diversas fuentes y realizar distintos tipos de operaciones de análisis espacial, por lo que
es preferible el utilizar el modo ráster para llevar a cabo el almacenamiento de los datos
gráficos.
111.6. Análisis y transformación de datos en un GIS.
En comparación con otros tipos de sistemas de información, los GIS proporcionan un amplio
abanico de herramientas de análisis que son capaces de operar sobre la topología o los
aspectos espaciales de los datos geográficos, sobre los atributos no espaciales de éstos o sobre
una combinación de ambos.
El software del GIS se ocupa de gestionar las relaciones existentes entre los ficheros gráficos
y las bases de datos de atributos que se han almacenado por separado para que las
operaciones de transformación sean posibles. El mecanismo de relación se basa en la
utilización de identificadores únicos equivalentes para los elementos de la base de datos
gráfica y las bases de datos que contienen los atributos de la misma.
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En la figura 3.13 se muestra una simplificación de los principales tipos de herramientas que
se utilizan para el análisis y transformación de datos e información gráfica en los GIS. Estas
herramientas comprenden desde métodos simples de extracción de la información existente
en las bases de datos a análisis espaciales utilizando métodos de interpolación y funciones
complejas, pasando por métodos uni y multivariantes de análisis estadístico.
TRANSFORMACION DE DATOS
OPERACIONES DE MANTENIMIENTO
Edición
Actualización
OPERACIONES DE UTILIZACION Y ANALISIS
-- Topología
Rotación, traslación
Transformaciones de escala, estiramiento
Despliegue tridimensional de datos
Cálculo de áreas y perímetros
Propiedades
Recuperación
Análisis matemático/lógico
Reclasifjcación
Métodos univariantes/jerárquicos
Métodos multivariantes/estadísticos
— Topología + Propiedades
Recuperación
Superposición e intersección
Análisis “regional”
Análisis espacial
Detección de formas
Extensión de propiedades
Interpolación
Métodos ‘deterministas”
cálculo de polígonos de Thiessen
interpolación dc isolineas
Métodos “estadísticos”
superficies
autocovarianza
krigging...
Figura 3A3. Representación esquemática de la jerarquía de operaciones de transformación de datos que presentan
los Sistemas de Información Geográfica (Burrough, 1986).
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Para realizar una operación de análisis o transformación se necesita establecer el nexo de
conexión entre las bases de datos de origen y la salida que proporcionará la respuesta
solicitada. Este nexo está representado por cualquier función que se pueda utilizar para
transformar los datos de uno o más mapas de entrada en uno de salida.
El análisis de datos se realiza cuando hay que solucionar un problema o pregunta determinada
que los usuarios del GIS se plantean. Las bases de datos contienen información en forma de
“mapas”, que se pueden utilizar para responder a esta necesidad.
Los “mapas” que componen la base de datos geográfica representan variables o propiedades
de una zona que se pueden expresar por medio de escalas de tipo cuantitativo o cualitativo
(p.e. pH, composición química, litología, precipitaciones...). En cada mapa, todos los puntos
(entendidos como pares de coordenadas X,Y) en los que el valor de la variable sea el mismo,
se agrupan formando regiones diferenciadas entre si (ej. unidades litológicas).
Hay tres grupos principales de funciones de transformación que se pueden utilizar para
obtener un mapa de salida a partir de uno o más de entrada.
El primer grupo de funciones opera sobre los valores que las variables tienen en cada punto,
sin tener en cuenta los de sus alrededores. La forma más simple de “transformación puntual”
está representada por los operadores matemáticos (suma, resta,...), estadísticos o Booleanos.
El segundo grupo de funciones tiene en cuenta las propiedades de la región a la que pertenece
el punto sobre el que se aplican. Por ejemplo, a partir de un mapa que incluya los límites
administrativos y otro con la localización de colegios, podemos crear uno nuevo en el que
cada área administrativa se recodifique de acuerdo con el número de colegios que caen dentro
de sus limites.
El tercer grupo de funciones relaciona a cada punto del mapa con sus vecinos. Todas las
funciones de este tipo hacen uso explícito de algún tipo de asociaciones espaciales para
determinar el valor que tendrá cada punto en el nuevo mapa. Algunas funciones típicas son
las que calculan ¡a media ponderada, máximos, mínimos, etc. de una zona determinada
alrededor de cada punto y asignan el resultado obtenido al valor del punto en el nuevo mapa.
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Para llevar a cabo el análisis de problemas complejos, representativos de diversas áreas
geográficas (por ej. estudio del riesgo de erosión, de la capacidad agrícola de los suelos,
etc.), es común la aplicación repetitiva de un número elevado de funciones de transformación
de datos de distinto tipo o categoría.
En estos casos, puede ser útil en muchas ocasiones la unión en una sóla secuencia de todas
las operaciones de análisis implicadas en el cálculo (automatización). El proceso en el que
se establece esta secuencia se denomina modelización cartográfica y a la secuencia se le
llama modelo cartográfico.
La modelización cartográfica es una metodología de proceso de datos geográficos cuyo
propósito se dirige a la obtención de aplicaciones claras y coherentes (Tomlin, 1991). Se basa
en el concepto de que, cuando se trata de hallar la solución a un problema complejo, se hace
necesario seguir una serie de pasos lógicos:
1. Determinar los datos que son necesarios para obtener la respuesta al problema.
2. Establecer, utilizando procedimientos lógicos, la forma en la que se debe proceder
para obtener la respuesta a partir de los datos. Este proceso tiene como resultado la
elaboración de un diagrama de flujo o modelo lógico de datos que indicará
claramente los pasos a seguir en el trabajo.
3. Traducir al lenguaje del sistema que se esté utilizando el modelo de datos.
4. Implementar en el Sistema de Información Geográfica el resultado de esta
traducción.
La principal ventaja que ofrece la modelización cartográfica en un GIS frente a los métodos
convencionales de trabajo es la necesidad de definir claramente el problema y decidir los
datos que se necesitan para solucionarlo (Burrough, 1986).
La necesidad de desarrollar un modelo de datos claro, lógico y que utilice operaciones de
análisis espacial bien definidas que se puedan relacionar entre ellas fuerza al usuario a pensar
claramente en los pasos que se deben seguir para solucionar el problema y a hacer su
metodología abierta a examen y revisión.
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Por último, la facilidad con la que se pueden comparar diversas opciones o escenarios una
vez que el modelo se ha implementado abre la posibilidad de hacer ensayos (análisis de tipo
What Uy). Estas características convierten a la modelización cartográfica en el método más
adecuado a seguir para diseñar la metodología para la evaluación del riesgo.
Existen dos tipos de preguntas principales a las que se puede responder utilizando las técnicas
de modelización cartográfica: las de tipo “qué es o podría ser” y las que investigan “lo que
debería ser”. La respuesta a estas preguntas genera, respectivamente, modelos de tipo
descriptivo y prescriptivo.
En los modelos de tipo descriptivo se puede distinguir a su vez entre aquellos que se ocupan
de analizar datos cartográficos y los que se dedican a sintetizarlos. Los modelos descriptivos
anal(ticos se relacionan generalmente con el desarrollo de aplicaciones orientadas a la
adquisición de conocimientos objetivos, descomponiendo los datos de partida en niveles de
mayor discriminación. Un ejemplo de un modelo de este tipo es el que intenta analizar el
tiempo necesario para acceder a una posición determinada a partir de datos que nos
proporcionen información sobre las características del terreno y la red de comunicaciones.
Por el contrario, los modelos descriptivos sintéticos recomponen los datos de partida para
utilizarlos en un contexto particular y suelen asociarse con aplicaciones que implican la
utilización de juicios subjetivos. Generalmente, los modelos de este tipo combinan los datos
que representan los factores de los que depende una cuestión o decisión utilizando criterios
que especifican la importancia relativa de cada uno de ellos. Un modelo típico con estas
características es el que intenta determinar las áreas con mayor riesgo de erosión a partir de
una serie de variables que se consideran claves para el cálculo. Estos modelos son los que
mejor se ajustan al tipo de problema que tenemos que abordar en nuestro caso.
Los modelos prescripti vos están relacionados con procesos de toma de decisiones y de
solución de problemas. Estos modelos se asocian generalmente con la solución de cuestiones
en las que se requiere obtener información sobre los lugares o zonas que satisfacen unos
criterios establecidos como, por ejemplo, la localización del mejor emplazamiento para una
central nuclear. El trabajo con estos modelos implica el seguimiento de un proceso en tres
fases que se identifican con el planteamiento, generación y evaluación de alternativas.
IV. Diseño de la Metodología
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IV. DISEÑO DE LA METODOLOGíA
La ecuación de la UNESCO, utilizada reiteradamente para la evaluación del riesgo volcánico,
identifica claramente los tres factores principales de los que depende el riesgo (peligro,
vulnerabilidad y valor), lo que debería permitir su aplicación, al menos de forma cualitativa,
a cualquier zona volcánica.
Sin embargo, las limitaciones que a menudo han presentado las metodologías diseñadas para
este propósito, han hecho necesario un método que: (1) pueda aprovechar los escasos datos
disponibles en muchas áreas volcánicas teniendo en cuenta el contexto espacial en el que se
distribuyen los fenómenos y (2) proporcione un marco dinámico para el estudio del riesgo
permitiendo la generación reiterada de escenarios.
Para alcanzar el cumplimiento de estos objetivos, hemos planteado el diseño de una
metodología basada en la utilización de las herramientas disponibles en los Sistemas de
Información Geográfica, la cual presentamos a lo largo de este capítulo.
La evaluación del riesgo volcánico constituye un problema complejo que requiere la
realización de un número elevado de cálculos encadenados. Para llevar a cabo este proceso
en el marco de un Sistema de Información Geográfica, hemos recurrido a la aplicación de las
técnicas de modelización cartográfica, presentadas en el capítulo anterior.
La aplicación de estas técnicas nos ha permitido diseñar un modelo descriptivo sintético capaz
de simular los efectos producidos en el área afectada por cierto fenómeno a partir de las
variables que intervienen en el cálculo, teniendo en cuenta la importancia relativa de cada una
de ellas y los procedimientos mediante los que se interrelacionan. Este modelo sintetiza y
representa la metodología que vamos a seguir en la evaluación del riesgo.
La formulación del modelo se ha llevado a cabo aplicandoprocedimientos deductivos, puesto
que se trata de buscar la solución al problema descomponiéndolo jerárquicamente en una serie
de componentes que, en última instancia, han determinado los datos y operaciones a partir
de los cuales se pueden obtener los resultados que se esperan (Tomlin, 1991).
Capítulo IV. Diseño de la Metodología 60
En el GIS, los datos que intervienen en el cálculo se identifican con coberturas o bases de
datos, mientras que las operaciones se llevan a cabo haciendo uso del álgebra disponible y
el apoyo de programas externos de simulación cuando las operaciones implican la realización
de cálculos de elevada complejidad.
De acuerdo con el procedimiento de trabajo utilizado en modelización cartográfica, hemos
llevado a cabo la formulación del modelo siguiendo una serie de pasos lógicos.
Como punto de partida, hemos establecido los criterios que debe satisfacer la metodología
para que sea operativa y hemos elaborado un modelo conceptual de datos en el que se han
representado las “variables de riesgo” que acotan, en conjunto, las propiedades más
relevantes de las que depende el riesgo volcánico y la cadena lógica de procesos que,
utilizando estas variables, se debe llevar a cabo para evaluar el riesgo.
El modelo conceptual nos ha servido de base para llevar a cabo la formulación del modelo
cartográfico, en el que se expresa la metodología de trabajo por medio del análisis de las
bases de datos que van a formar parte de la estructura de cálculo del riesgo y el tipo de
operaciones que deberán tener lugar entre ellas.
IV.1. Criterios de diseño de la metodología.
Antes de llevar a cabo el diseño de la metodología, resulta fundamental establecer el conjunto
de condiciones que debe satisfacer para que sea capaz de superar los obstáculos típicos con
los que se ha encontrado la evaluación del riesgo tradicionalmente (vease apanado 1.3), sin
que ello vaya en detrimento de la fiabilidad o precisión de los resultados que se obtengan de
su aplicación.
La primera condición que debe cumplir la metodología es que en ella intervengan de forma
simple, pero fiable, los parámetros (variables) más significativos que participan en el riesgo,
tanto en lo que se refiere al análisis del tipo de erupción probable, localización preferente del
centro eruptivo y condiciones de dispersión de sus productos, como en lo que respecta al
análisis de la zona de influencia de los fenómenos y de sus efectos sobre el medio físico y
socioeconómico.
Capitulo IV. Diseño de la Metodología 61
Las “variables de riesgo” que seleccionemos deben ser fáciles de adquirir o producir a partir
de otros datos existentes y deben tener en cuenta el contexto espacial en el que tiene lugar
el desarrollo de todos los procesos relacionados con el riesgo para que sea posible su
integración en el GIS.
La metodología que diseñemos debe ser independiente, dentro de ciertos límites, de la escala
de trabajo, siendo válida para la realización tanto de estudios regionales como locales. La
escala a la que se realice el análisis del riesgo dependerá exclusivamente de las características
de los datos utilizados para la obtención de las variables de riesgo, pero no deberá afectar ni
a las variables ni a los procesos que intervienen en el cálculo.
La metodología, además, tendrá que ser lo bastante flexible y abierta como para permitir la
introducción en el cálculo de datos hipotéticos, la sustitución de una o más variables por otras
equivalentes y la actualización de los datos si se producen cambios en el conocimiento o
condiciones de cualquiera de las variables que utiliza.
Por otra parte, el elevado número de operaciones de diverso tipo que implica la evaluación
del riesgo, no debe suponer un obstáculo para la obtención rápida de resultados.
Especialmente si pretendemos aplicar la metodología a crisis reales, debe ser lo bastante
dinámica como para permitir la generación reiterada de escenarios que proporcionen respuesta
a preguntas de tipo “What ¿fl”’ (¿qué ocurriría si...?).
Para cumplir este criterio, debemos aplicar un conjunto de condicionantes al diseño de
aquellos modelos que tengamos que implementar de forma externa al GIS, que básicamente
se resumen en: (1) utilización efectiva de un número mínimo de variables en los procesos de
cálculo a que estén destinados, (2) compatibilidad absoluta en la entrada y salida de datos con
el GIS y (3) producción rápida de resultados.
Por último, puesto que el objetivo final de la metodología es el de evaluar los elementos
afectados como consecuencia de que se produzca un evento de determinadas características,
la presentación de los resultados adquiere gran relevancia. Deberemos por tanto reflejar, de
la forma más simple y clara posible, el rango y extensión de los productos de la erupción y
los efectos derivados de su interacción con los elementos bajo riesgo considerados.
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IV.2. Elaboración del modelo conceptual de datos.
Tomando como punto de partida los criterios establecidos en el apartado precedente, hemos
procedido a identificar aquellas variables más significativas que intervienen en la evaluación
del riesgo volcánico y hemos analizado el proceso lógico mediante el cual se deben relacionar
y encadenar las operaciones entre ellas para alcanzar nuestro objetivo.
Los resultados de este análisis se han expresado gráficamente haciendo uso de un modelo
conceptual de datos (figura 4.1), donde hemos reflejado las variables,- agrupadas de acuerdo
con el papel que representan en la evaluación del riesgo -, los procesos en que participan y
los resultados que se obtienen. Este modelo nos ha servido de base para la posterior
formulación del modelo cartográfico.
IV.2.1. Ident(fi cación de las variables de riesgo.
Como hemos presentado en el capítulo dedicado a revisar los antecedentes, los estudios de
riesgo volcánico se han articulado tradicionalmente en tomo al análisis individual e
independiente de cada uno de los factores identificados por la ecuación de la UNESCO.
La peligrosidad volcánica es, sin duda, el factor más difícil de acotar debido al elevado
número de parámetros que intervienen en su comportamiento. Los estudios de peligrosidad
se han basado usualmente en la hipótesis de que las distintas áreas de un volcán se verán
afectadas en el futuro por el mismo tipo de eventos que tuvieron lugar en esa zona en el
pasado, con una frecuencia media igual a la que presentaron entonces (Tilling ed., 1989).
Por ello, los estudios de peligrosidad se han centrado en el análisis del comportamiento que
los volcanes han tenido en el pasado, a través del estudio de los eventos documentados en el
registro histórico y geológico.
En este tipo de estudios se han analizado principalmente dos variables que se proyectan al
futuro: la naturaleza de las erupciones y la probabilidad de erupción. La primera determina
la escala o magnitud de la erupción, su estilo y el tipo de fenómenos volcánicos (factores de
riesgo) asociados y la segunda mide la periodicidad de los eventos en función de su magnitud.
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La probabilidad de erupción es una variable difícil de estimar utilizando métodos de cálculo
cuantitativos, puesto que éstos se basan en la identificación de un patrón estadístico que
describa la distribución temporal de erupciones. Para ello, se requiere un registro histórico
y geológico amplio y bien documentado que permita obtener una muestra representativa de
todos los tipos de actividad posibles en el volcán objeto de estudio.
A este problema se añade que, para que los períodos de retorno que se establezcan para un
volcán sean correctos, la probabilidad debe obtenerse de forma independiente para cada una
de las escalas de magnitud identificadas,- Bajo las que quedarán agrupadas todas aquellas
erupciones de similares características -, lo que limita aún más la fiabilidad de los resultados.
Sin embargo, aunque las condiciones óptimas para calcular cuantitativamente la probabilidad
no se presenten en la mayoría de los volcanes, es posible al menos obtener una estimación
cualitativa de la misma si analizamos, de acuerdo con la idea de Tilling (1989), la frecuencia
relativa con la que se han producido en un intervalo de tiempo determinado cada uno de los
distintos tipos de eventos que se presentan en la zona de estudio.
Para obtener esta variable deberemos sin embargo haber clasificado antes los eventos del
registro histórico y geológico según su tipología. Crandelí et al. (1984), Tilling (1989) y otros
autores han identificado un número elevado de parámetros que consideran necesario estudiar
para establecer la naturaleza de las erupciones que han tenido lugar en un volcán
determinado.
El primer problema que surge al aplicar estos métodos se plantea durante la recopilación de
los parámetros necesarios para definir el comportamiento eruptivo, ya que generalmente es
difícil obtenerlos todos e, incluso en el mejor de los casos, no proporcionan datos lo bastante
detallados como para estimar la magnitud desde un punto de vista cuantitativo.
Puesto que la utilización de estos métodos complejos y sofisticados para clasificar la
naturaleza de las erupciones no evita que ésta se exprese finalmente de forma cualitativa,
hemos preferido seleccionar un método simple de clasificación como el que utilizan
Westercamp (1984), Miller (1989) y otros, que se basa en la agrupación de los eventos de
acuerdo con los estilos eruptivos a que pertenecen y con el tipo de fenómenos asociados.
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La clasificación de los eventos eruptivos del pasado siguiendo estos métodos, teniendo en
cuenta el contexto espacial en el que sitúan, proporciona información sobre la distribución
en las diversas áreas de la zona objeto de estudio de la tipología eruptiva y permite estimar
la frecuencia relativa de ocurrencia de cada uno de ellos.
Cuando además la distribución de centros es lo bastante dispersa como para que no sea
posible establecer por anticipado la localización precisa del futuro centro eruptivo, deberemos
evaluar las áreas con mayor probabilidad de que se localicen erupciones, es decir, el área
probable de erupción.
Las variables que hemos identificado acotan la naturaleza de los fenómenos que posiblemente
tendrán lugar en el futuro en un área volcánica, su probabilidad de ocurrencia y sus áreas
“fuente” potenciales.
Sin embargo, la dispersión de los productos depende de los valores que tomen en el momento
de la erupción una sede de variables del medio físico de las cuales, las más significativas,
son la topografía y las condiciones meteorológicas (Araña & Ortiz, 1993). El control que
cada una de ellas ejerce sobre la dispersión de los productos depende del tipo de fenomeno
considerado.
En conjunto, estas variables que hemos seleccionado determinan las características que tendrá
una erupción en un punto determinado y las condiciones existentes para la distribución de sus
productos, por lo que su conocimiento hace posible la evaluación de la peligrosidad.
El valor es un factor que rara vez se ha integrado en los estudios de peligrosidad volcánica.
Su análisis se ha abordado principalmente en estudios de tipo geográfico, en los que se han
desarrollado índices para caracterizarlo que resultan de difícil aplicación en la realización de
estudios de riesgo volcánico.
Por este motivo, cuando se ha abordado su análisis en los estudios de riesgo, las variables
seleccionadas para representar el valor se han identificado directamente con los elementos
bajo riesgo. Las variables elegidas varían de unos estudios a otros dependido de sus objetivos
y la escala de trabajo a la que se ha llevado a cabo el análisis del riesgo.
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Con el fin de que la metodología utilice un estándar de fácil aplicación, hemos seleccionado
como variables para representar el valor los elementos bajo riesgo que identifica Fournier
d’Albe (1979) en su definición del riesgo volcánico: población, bienes y propiedades y
capacidad productiva.
En cuanto a la vulnerabilidad, depende en primer lugar de las propiedades estructurales de
los elementos que se ven afectados por los productos de la erupción, las cuales condicionan
su respuesta frente a la acción del fenómeno eruptivo al que se ven expuestos.
La vulnerabilidad de un elemento depende también de su posición relativa respecto al centro
de erupción. En su formulación más simple, para la totalidad de un área potencialmente
afectada por un fenómeno, la vulnerabilidad de los elementos de una misma clase variará de
acuerdo con la distancia relativa al centro de emisión de cada uno de ellos.
Sin embargo, las leyes que gobiernan el desarrollo de los fenómenos volcánicos motivan que
la distribución de sus productos no se realice, en general, de forma simultánea para todas
aquellas áreas equidistantes al centro de emisión. Por este motivo, hemos considerado como
variable más proxima a la realidad el tiempo que requieren los productos para alcanzar los
elementos bajo riesgo situados en su área de influencia (tiempo de llegada).
La accesibilidad de los elementos bajo riesgo es la tercera variable que interviene en la
estimación de la vulnerabilidad. La accesibilidad modifica la vulnerabilidad dependiendo de
la proximidad entre elementos de un mismo tipo y de la facilidad de comunicación entre ellos.
Por último, existe una variable compleja que afecta tanto al valor como a la vulnerabilidad,
la cual se denomina exposición. Esta variable representa las condiciones existentes en el
momento en el que se produce la erupción.
La exposición tiene en cuenta el momento del día, época del año, condiciones meteorológicas,
estado y condiciones de la vegetación, etc. y refleja las circunstancias precisas en las que se
encuentran los elementos bajo riesgo en el momento de la erupción, influyendo de forma
significativa sobre las pérdidas que se pueden producir como consecuencia del evento.
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La exposición no se mantiene constante a lo largo de una crisis eruptiva, sino que evoluciona
a lo largo de su desarrollo, haciéndose su cuantificación tanto más compleja cuanto mayor
sea la duración de la crisis.
Independientemente de las variaciones que pueda experimentar la exposición a lo largo del
desarrollo de la crisis, la vulnerabilidad y el valor son factores que evolucionan por sí mismos
con el tiempo (por ej. cambian las características de la población, el tipo y número de
infraestructuras...). Esta evolución puede representarse utilizando funciones económicas y
sociales complejas que no hemos tenido en cuenta en este estudio.
IV.2.2. Procedimiento lógico para el cálculo del riesgo.
La evaluación interactiva del riesgo volcánico en el marco de un Sistema de Información
Geográfica se basa en la posibilidad de: (1) simular los efectos derivados de que se produzca
una erupción en un punto determinado del área de estudio y (2) valorar su incidencia sobre
el medio.
Para que la simulación sea posible necesitamos conocer en primer lugar las coordenadas (x,y)
del punto que se va a considerar como futuro centro de emisión y, en segundo lugar, las
características más probables que presentará la erupción en ese punto (tanto en lo que se
refiere a los fenómenos eruptivos más probables como a las condiciones para la dispersión
de sus productos) y el grado de probabilidad de que allí se produzca una erupción en el
futuro.
Las variables geológico-volcanológicas nos proporcionan la información necesaria sobre el
fenómeno más probable, sus características y la probabilidad relativa de que se produzca una
erupción de ese tipo tanto en el espacio como en el tiempo.
Las variables del medio físico (topografía y condiciones meteorológicas) nos informan por
su parte sobre las condiciones existentes para la dispersión de los productos de la erupción
a partir del punto seleccionado. Junto a las variables geológico-volcanológicas establecen las
condiciones existentes para la dispersión de los productos de la erupción.
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El análisis, a partir de estos datos, de la distribución potencial que alcanzarán los productos
es una tarea compleja que se ha llevado a cabo tradicionalmente analizando la distribución
de los depósitos de erupciones precedentes y extrapolando los resultados obtenidos a la
situación que se podría dar en el futuro.
Con el desarrollo de los modelos fisicos de erupción, los cuales se basan en la formulación
de sistemas de ecuaciones que “reproducen” el comportamiento del fenómeno considerado
se ha abierto una vía para simular las erupciones y obtener así datos sobre el comportamiento
de los fenómenos que representan.
Los modelos proporcionan una buena base para simular las áreas que potencialmente se verán
afectadas por la ocurrencia de un fenómeno eruptivo determinado y, por este motivo, los
hemos seleccionado como medio para establecer las áreas de influencia de los fenómenos
eruptivos.
Puesto que el conjunto de variables de peligrosidad determinan respectivamente las
características que tendrá una erupción en un punto determinado y las condiciones existentes
para la distribución de sus productos, se pueden utilizar para alimentar los parámetros que
los modelos requieren para su funcionamiento.
El proceso de simulación produce como resultado un escenario de riesgo, equivalente a lo que
tradicionalmente se denomina mapa de peligrosidad volcánica, donde se refleja la distribución
potencial de los productos expresada en términos probabilísticos.
A partir del escenario obtenido, para que sea posible valorar la incidencia que tiene sobre el
medio, debemos estimar: (1) el valor expuesto de cada uno de los elementos bajo riesgo
localizados en el área en la que se distribuyen los productos y (2) la proporción de pérdidas
de estos elementos frente al fenómeno eruptivo considerado.
El valor expuesto depende de las características que presenten en la zona afectada por la
simulación cada una de las variables socioeconómicas que intervienen en el cálculo y se
expresa en los términos a que hace referencia cada una de ellas (por ej. número de habitantes,
Km de infraestructuras, etc.).
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La proporción de pérdidas o riesgo espec(fico depende, por su parte, de la probabilidad de
que una zona se vea afectada por los productos de la erupción y de la vulnerabilidad frente
al fenómeno considerado de los elementos bajo riesgo presentes en esa zona.
La vulnerabilidad representa la probabilidad de pérdida de cada uno de los elementos bajo
riesgo frente al fenómeno considerado y depende a su vez de la respuesta estructural de los
elementos frente al fenómeno y de las condiciones externas que la modifican.
La combinación de los resultados obtenidos mediante el cálculo del valor expuesto y del
riesgo específico, nos proporciona la estimación del riesgo potencial, entendido como la
“medida del valor que puede llegar a perderse o resultar afectado directa o indirectamente
como consecuencia del evento considerado”.
Para obtener la evaluación del riesgo total asociado con un evento, es sin embargo necesario
tener en cuenta el conjunto de variables relacionadas con la exposición. El análisis de la
exposición nos permite determinar hasta qué punto el valor que representa el riesgo potencial
corresponde a pérdidas reales, las cuales pueden ser inferiores o superiores a éste
dependiendo de las circunstancias en que se produzca la erupción.
IV.3. Formulación del modelo cartográfico.
Para que podamos llevar a cabo la formulación del modelo cartográfico, hemos de tener en
cuenta las variables y procedimientos identificados en el apartado anterior y, a partir de ellos,
seleccionar las bases de datos y especificar las operaciones que van a representarlos en el
Sistema de Información Geográfica.
Las bases de datos que hemos seleccionado hacen referencia a entidades del medio físico,
social o económico que podemos inventariar y que, al introducirlas en el GIS, proporcionan
información sobre el estado de las variables.
El estudio del tipo de operaciones que debemos llevar a cabo entre las bases de datos para
evaluar el riesgo nos ha permitido completar el diseño del modelo cartográfico, el cual se ha
expresado gráficamente por medio de un diagramo de flujo de datos (figura 4.2).
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IV.3.I. Selección de las entidades de riesgo.
Siguiendo la estructura que hemos mantenido en el apartado anterior, las bases de datos o
entidades de riesgo que hemos seleccionado para representar a las variables de riesgo
identificadas se presentan a continuación en relación con cada una de ellas.
a) Tipología eruptiva yfrecuencia relativa.
La clasificación de la naturaleza de los eventos eruptivos que han tenido lugar en el
pasado en la zona de estudio, teniendo en cuenta el contexto espacial en el que se
sitúan, proporciona la distribución de estilos eruptivos. El análisis de la frecuencia
relativa con la que se han producido eventos pertenecientes a cada uno de los estilos,
da una idea de su probabilidad de ocurrencia en el futuro.
Además, para cada estilo eruptivo identificado, el análisis de la frecuencia con la que
se han producido los fenómenos asociados a cada uno de ellos proporciona
información sobre la probabilidad o frecuencia relativa de los factores de riesgo.
b) Area probable de erupción.
Puesto que las zonas con mayor concentración de conos, fisuras y diques son
consideradas como las que tienen una mayor debilidad cortical y, en consecuencia,
mayor probabilidad de que se produzcan erupciones en el futuro, hemos seleccionado
como entidad de riesgo para la identificación del área probable de erupción la
densidad del conjunto de estos elementos.
c) Topografla.
La representación de la topografía en el marco de un GIS se puede hacer de tres
formas: utilizando Modelos de Elevación Digital (Digital Elevation Model, DEM),
Curvas de Nivel o Redes de Triangulación (Triangular Irregular Networks, TIN>). La
elección del método de representación se debe realizar teniendo en cuenta las
características del GIS y los requerimientos de los modelos físicos que utilicemos.
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d) Condiciones meteorológicas.
Las entidades que intervienen de forma más significativa en la dispersión de los
productos de una erupción son la dirección, velocidad y distribución en altura del
viento.
Sin embargo, y dependiendo de la complejidad del proceso de simulación llevado a
cabo con el modelo físico, puede llegar a ser necesaria la consideración de otras
entidades como temperatura, humedad relativa del aire, presión, etc.
e) Población.
La forma más sencilla de incorporar al GIS los aspectos que definen las características
de la población es considerando su distribución y las estadísticas de población para
cada núcleo urbano, las cuales deberían incluir como mínimo información sobre el
número de habitantes, aunque es posible aliadir otros índices que mejoren la
estimación del valor, como renta per cápita, grupos de edad, etc.
fi Bienes y propiedades.
Las entidades que definen esta variable pertenecen a dos grupos, de los que el primero
engloba a una serie de bases de datos que proporcionan información sobre la
distribución de infraestructuras. En esta categoría se incluyen los recursos energéticos,
el suministro de agua, la red de transportes y la de comunicaciones.
El segundo grupo de entidades proporciona información sobre: estado y características
de la vivienda y localización y características de elementos estratégicos (hospitales,
escuelas, parques de bomberos, ambulancias, etc.).
g) Capacidad productiva.
La capacidad productiva viene determinada por tres entidades básicas: la industria, la
agricultura y las estructuras recreativas (usos del suelo).
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It) Propiedades estructurales de los elementos bajo riesgo.
La forma de expresar la respuesta más probable que presentará cada una de Jas
entidades que identifican el valor frente a la acción de los fenómenos eruptivos es
evaluando la susceptibilidad de los elementos bajo riesgo, mediante el análisis de
aquellas propiedades de los mismos que la condicionan.
i) Tiempo de llegada.
El método más adecuado para representar esta variable son los mapas de isocronas,
los cuales permiten identificar las áreas a las que los productos de la erupción llegan
simultáneamente.
La obtención de mapas que reflejen el tiempo de llegada de productos es posible
aplicando modelos que consideren aquellos parámetros que influyen en la distribución
temporal de los productos de la erupción.
j) Accesibilidad.
La accesibilidad depende básicamente de tres factores: proximidad o separación entre
dos puntos, la relación a un sistema de comunicaciones que permita salvar la distancia
entre ellos y, el “esfuerzo” (tiempo, coste...) requerido para salvarla.
Independientemente del índice seleccionado para el cálculo, la entidad que mejor
representa el resultado es el mapa de isoaccesibilidad, el cual deberá siempre hacer
referencia a los parámetros o formulación que se han utilizado para su generación.
La exposición es una variable difícil de cuantificar debido a que viene determinada por la
interacción de una serie de entidades indicadoras de las condiciones del medio físico y
socioeconómico en el momento de la erupción.
Por este motivo, no se han desarrollado hasta el momento índices que permitan simular estas
condiciones y la evaluación del riesgo se limita a la estimación del riesgo potencial.
Capítulo IV. Diseño de la Metodología 74
IV.3.2. Operaciones necesarias para el cálculo del riesgo.
Para que el modelo cartográfico llegue a ser operativo, debemos expresar los procedimientos
que en el modelo conceptual conectan a las variables de riesgo en términos de operaciones
que indiquen la forma en la que se deben combinar las bases de datos para completar cada
uno de los pasos que comprende el cálculo del riesgo.
En el procedimiento lógico que hemos establecido para llevar a cabo la evaluación del riesgo,
se pueden distinguir tres procesos o pasos principales una vez seleccionado el centro de
emisión a partir del que se desea realizar la simulación.
El primer proceso está dirigido a obtener información de dos tipos: las características
potenciales que una erupción tendría en el punto seleccionado para el cálculo y la
probabilidad relativa de que ésta tenga lugar en el futuro. Las bases de datos que participan
en esta fase del cálculo son las que representan a las variables geológico-volcanológicas y del
medio físico.
Para extraer ambos tipos de información, es necesario realizar una “selección” en cada una
de las bases de datos que intervienen en el proceso, destinada a obtener el “valor” que cada
una de ellas adopta en las coordenadas correspondientes al centro de emisión señalado. Esta
operación es posible en el GIS debido a que las bases de datos contienen esta información en
forma de “mapas” en los que todos los “puntos” que los componen están georreferenciados.
El segundo proceso utiliza los datos obtenidos como consecuencia de la selección para simular
el área probable en la que se distribuirán los productos de la erupción. Las operaciones
necesarias para obtener el escenario de riesgo se llevan a cabo aplicando los modelos físicos
de erupción, los cuales, para mayor eficiencia se almacenan generalmente en programas
independientes.
Por último, el tercer proceso utiliza los resultados de la simulación para analizar los efectos
previsibles de la erupción. En esta fase, el escenario constituye una base de datos intermedia
que participa, junto a las que representan el valor y la vulnerabilidad, en el proceso de
estimación del riesgo.
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El conjunto de operaciones necesarias para valorar los efectos de la simulación sobre el medio
pertenecen a la categoría de operaciones de análisis espacial.
De todos los tipos posibles de operaciones de análisis espacial que se pueden llevar a cabo
en el GIS (vease cap. III), son las de superposición e intersección de mapas las que van a
permitir que establezcamos las relaciones necesarias entre las distintas bases de datos para
llevar a cabo el cálculo.
El valor expuesto lo podemos obtener aplicando operadores lógicos de tipo IP THEN ELSE
que nos permitan extraer los valores que toma cada uno de los elementos bajo riesgo en el
área representada en el escenario. Este tipo de operadores pertenece a un grupo de
operaciones a las que se hace referencia en general como cruce de mapas.
La obtención del riesgo específico requiere la aplicación de operadores matemáticos, ya que
éste se expresa como el producto de la probabilidad de que un área se vea afectada por los
productos de la erupción (escenario de riesgo) por la vulnerabilidad de los elementos a los
cuales afectan.
El producto del valor expuesto por el riesgo específico conduce a su vez a la estimación del
riesgo potencial. Si dispusieramos de información sobre la exposición (expresada como un
factor de incremento/decremento del riesgo potencial), el producto de ésta con el riesgo
potencial nos permitiría estimar el riesgo total.
Como se desprende del análisis realizado, el conjunto de operaciones que son necesarias para
completar cada uno de los procesos necesarios para el cálculo del riesgo podemos
almacenarlas para su procesamiento en módulos independientes entre sí. Esta estructura
proporciona una mayor velocidad de cálculo y un acceso más eficiente a las bases de datos.
Sin embargo, para que en este caso sea posible la comunicación y traspaso de datos entre los
módulos, es necesario utilizar interfases entre ellos. La forma en la que podemos establecerlas
es generando procedimientos de intercambio de datos que faciliten la entrada y salida de datos
a y desde cada uno de los módulos que componen el modelo cartográfico.
IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA
Condiciones de Implementaci&i
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CONDICIONES DE IMPLEMENTACION
Para completar el desarrollo de la metodología, debemos implementar el modelo cartográfico
diseñado, lo que generalmente se lleva a cabo a través de la realización de un estudio piloto
en un área de trabajo concreta.
El estudio piloto tiene como propósito aplicar la metodología diseñada a pequeña escala antes
de extender su uso. El análisis de los resultados del estudio permite: (1) extraer conclusiones
sobre el grado de utilidad del modelo cartográfico y el nivel de confianza que las variables
y procedimientos utilizados en el cálculo proporcionan para Ja estimación del riesgo en el área
de estudio y (2) estimar su potencial de aplicación en cualquier otra zona volcánica.
Como primer paso para implemetar el modelo cartográfico hemos seleccionado el área sobre
la que se va a centrar el estudio piloto y analizado la situación en la que se encuentran los
estudios de riesgo realizados en ella para así poder fijar los objetivos a alcanzar con la
aplicación de la metodología. El carácter del estudio nos ha permitido asumir una serie de
simplificaciones que han facilitado la implementación del modelo sin que ello haya influido
de forma negativa sobre la validez de los resultados o la posterior aplicación general del
modelo.
A) Selección del área de estudio.
Para la realización del estudio piloto hemos seleccionado como área de trabajo la isla de
Tenerife (Islas Canarias). Son tres las circunstancias que han motivado esta elección:
a) La selección del Teide como Volcán de la Década y Volcán Laboratorio Europeo,
con el consiguiente desarrollo de importantes investigaciones en la isla en el marco
del Proyecto Teide, que ha servido de base para la realización de este estudio.
b) El marco institucional favorable, señalado por el desarrollo progresivo de legislación
en materia de Protección Civil y el interés de las Autoridades en la gestión efectiva
del riesgo con vistas a la elaboración del Plan Especial para el Riesgo Volcánico.
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c) La localización en la isla de las dificultades típicas que se encuentran al evaluar el
riesgo, lo que dificulta la aplicación de los métodos de análisis convencionales y la
convierte en una plataforma inmejorable para comprobar que el modelo cumple los
objetivos para los que ha sido diseñado. Básicamente, estas dificultades se relacionan
con:
(I) la imposibilidad de identificar un único punto preferente de erupción debido a la
presencia de numerosos centros dispersos y a la coexistencia de una asociación
espacio-temporal compleja de dos tipos de “comportamientos” volcánicos: el
volcanismo asociado con un Sistema Central (Teide-Pico Viejo) y el asociado con
alineaciones volcano-tectónicas regionales (Cordilleras Dorsales), que afecta al
resto de la isla exceptuando quizá a los macizos basálticos antiguos.
(2) la escasez de datos que permitan clasificar,- siguiendo las escalas convencionales
establecidas -, la naturaleza de las erupciones previsibles y su probabilidad. Las
erupciones en tiempos históricos son escasas y no son representativas de todos
los tipos de manifestaciones eruptivas presentes en la isla.
En el siguiente capítulo presentamos una revisión detallada de aquellas características de la
isla cuyo conocimiento resulta relevante para analizar el riesgo volcánico.
B) Análisis de situación.
En los estudios de riesgo abordados hasta la fecha en la isla se ha tendido a separar o
“individualizar” el análisis del riesgo asociado al volcanismo central del que está asociado con
las Dorsales.
Este procedimiento, necesario para que sea posible aplicar las metodologías de cálculo
clásicas, resulta útil como primera aproximación al análisis del riesgo pero simplifica el
problema en exceso, ya que no tiene en cuenta todo el rango de fenómenos que se pueden
presentar en la isla, su compleja distribución espacial ni las posibles relaciones existentes
entre ellos.
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La metodología diseñada proporciona, en contraste con las clásicas, la posibilidad de llevar
a cabo el estudio del riesgo desde tres perspectivas distintas: (1) el procedimiento clásico de
trabajo, (2) la generación repetitiva de escenarios para comparar los efectos de que se
produzcan erupciones en diversos puntos de la isla y (3) la predicción de la evolución de los
fenómenos eruptivos en el caso de que se produzca una crisis.
La metodología, utilizada para el análisis del riesgo desde el punto de vista clásico, presenta
como ventaja principal frente a las tradicionales la rapidez de cálculo y la facilidad de
actualización de las bases de datos.
La generación de escenarios de riesgo proporciona información sobre los efectos que podría
provocar una misma erupción si se produjese en distintas zonas de la isla y constituye una
buena base para el análisis y tipificación de situaciones de crisis potencial, la determinación
de emplazamientos “seguros” para los recursos de apoyo y el ensayo de planes de evacuación.
La predicción de la evolución de los fenómenos en situaciones de crisis sirve para obtener
información “a tiempo real” sobre el posible desarrollo de una erupción concreta, lo que
permite planificar de forma efectiva las medidas de emergencia. En este último caso es
necesario disponer de datos detallados sobre el fenómeno para obtener la mayor precisión
posible en los resultados del modelo.
Otra característica de los estudios realizados es la aplicación de enfoques de tipo determinista
para estudiar el riesgo. Esto puede suponer una limitación al interpretar los resultados, ya que
no se consideran una serie de circunstancias que pueden limitar la eficiencia del cálculo:
1) El riesgo puede tener su origen en la combinación de una serie de procesos acoplados
o interrelacionados.
2) Puede haber procesos y elementos que intervienen en el cálculo pero que son lo
bastante poco comprendidos o conocidos como para estar representados en el mismo.
3) Los cálculos necesarios para llevar a cabo el análisis pueden ser demasiado costosos
o difíciles, lo que hace necesario en muchas ocasiones asumir simplificaciones.
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4) La información sobre algunas de las variables requeridas puede no estar disponible.
Por estos motivos, la metodología diseñada considera el riesgo como una distribución de
probabilidad. De esta forma se tiene en cuenta la incertidumbre inherente a las variables y
la que se deriva de su utilización al aplicarlas para simular los fenómenos volcánicos.
La forma en la que se lleva a cabo el almacenamiento de los datos en el GIS es otro factor
que apoya la utilización de un enfoque probabilístico en la evaluación del riesgo.
Independientemente del tipo de estructura seleccionada para el almacenamiento de datos
(vectorial o ráster), su introducción en el marco del GIS supone la necesidad de llevar a cabo
un muestreo del espacio continuo en el que se sitúan las variables, para representarlo de
forma discreta (Maguire & Dangermond, 1991), lo que introduce una componente de
incertidumbre en los cálculos derivados de la utilización de los mismos.
C) Objetivos del estudio piloto.
De los tres tipos de aplicaciones que podemos desarrollar para llevar a cabo el estudio piloto
del riesgo utilizando la metodología diseñada, es la generación de escenarios la que aborda
de forma más completa los objetivos que nos hemos planteado en este estudio.
Tiene en cuenta en el análisis la componente espacial del riesgo, aplica un enfoque dinámico
para su análisis y aporta un grado de innovación importante por la forma en la que plantea
la evaluación. Por estas razones la hemos seleccionado para llevar a cabo el estudio piloto.
La implementación completa del modelo cartográfico en Tenerife supondría la incorporación
a] sistema de numerosas bases de datos, operaciones y modelos físicos para que la evaluación
del riesgo fuese posible para cualquiera de los fenómenos volcánicos que pueden tener lugar
en la isla, lo que está por encima de los objetivos que se persiguen con un estudio piloto.
Por ello, hemos centrado el análisis del riesgo en la comparación de los efectos que se pueden
derivar del desarrollo de erupciones de tipo efusivo básico en aquellas áreas donde exista una
mayor probabilidad de localización de las mismas.
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Las razones que nos han conducido a centrar el estudio sobre este tipo de fenómenos son:
a) El hecho de que el volcanismo histórico tanto en Tenerife como en el resto del
archipiélago se pueda clasificar en mayor o menor medida dentro de esta pauta de
comportamiento, lo que ha permitido a numerosos autores suponer que es éste el que
tiene mayor probabilidad de ocurrencia en un futuro próximo.
b) El que, salvo casos excepcionales, el desarrollo de este tipo de erupciones sigue unas
pautas bien definidas en todo el archipiélago, que son fáciles de reproducir.
c) El que los modelos físicos necesarios para simular los efectos de estas erupciones son
simples, rápidos y están mejor calibrados que los que representan a otros fenómenos.
d) El que la vulnerabilidad de los elementos bajo riesgo frente a estos fenómenos está
bien definida y es más simple de estimar que en otros casos.
Esta simplificación se ha asumido para comprobar la eficiencia de la metodología diseñada
y la corrección de los procedimientos de cálculo. Sin embargo, una vez comprobada su
validez, podrán incorporarse las bases de datos y modelos necesarios para evaluar el riesgo
procedente del resto de fenómenos presentes en la isla.
En segundo lugar, hemos considerado suficiente la realización de un estudio a nivel regional,
por lo que la escala de trabajo idónea se sitúa en el rango comprendido entre el 1:100.000
y el 1:500.000.
El análisis a nivel regional ofrece un nivel de detalle ideal para comparar los efectos globales
que el desarrollo de erupciones en distintos puntos de la isla tiene sobre el medio y, de hecho,
es la escala que resulta más útil para analizar la forma en la que se deben coordinar los
esfuerzos y distribuir los recursos entre el Gobierno Central y las Administraciones Locales.
La escala regional es además la que generalmente se utiliza para la elaboración de planes
integrados de gestión del territorio. El análisis del riesgo a nivel regional resulta útil también
para distinguir aquellas áreas en las que resulta adecuado centrarse para la realización de
estudios de detalle.
V. Características del Área de Estudio
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V. CARACTERíSTICAS DEL AREA DE ESTUDIO
La isla de Tenerife está situada en la mitad occidental del Archipiélago Canario, entre los
paralelos 280N y 28035’N y los meridianos 1608’E y 16046’E, frente al NW del continente
africano y a 370 Km de su costa (figura 5.1). Con sus 2.058 Km2 de superficie, es la isla más
extensa del Archipiélago. Su mayor altura es el Pico del Teide, que culmina a los 3.718 m
sobre el nivel del mar.
El análisis del riesgo volcánico potencial en la isla requiere un conocimiento riguroso, no sólo
de su encuadre geodinámico y geológico, sino también de las características geográficas y
socioeconómicas de la misma. Por este motivo nos hemos centrado en el análisis de una serie
de aspectos que hemos considerado clave para la correcta evaluación del riesgo y que nos han
conducido a la caracterización de la realidad geológica, física y social de la isla.
V.1. Marco geológico.
V.1.1. Encuadre geodinámico del volcanismo canario.
La caracterización del comportamiento eruptivo de un área volcánica activa constituye un
elemento básico para analizar los riesgos asociados. La causa última de este comportamiento
está íntimamente ligada al ambiente geodinámico de la región, por lo que su conocimiento
es fundamental para determinar el origen y los mecanismos de formación de magmas.
Aquí seguiremos la síntesis más reciente publicada sobre estos aspectos (Araña, 1995), la cual
resume otros trabajos donde se discuten las últimas teorías y se presenta y comenta la
bibliografía existente al respecto (ej. Araña y Ortíz, 1986).
La mayor parte del Archipiélago Canario se encuentra situada en la zona de calma magnética
del margen pasivo africano, por lo que se desconoce con exactitud la edad de la corteza bajo
las islas. A la imprecisión que proporciona este hecho, se une la polémica que se ha venido
desarrollando en las últimas décadas sobre la naturaleza de la corteza bajo las islas, la
tectónica regional y los procesos que intervienen en la generación de magmas.
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En cuanto a la caracterización de la corteza, tanto su profundidad como la del manto están
peor definidas que bajo los fondos marinos próximos, aunque claramente pasa de tener unos
10 Km en el límite occidental del archipiélago a más de 20 Km en el oriental (en Aralia,
1995). Parece evidente que, al menos bajo las Canarias orientales, existe un tipo de corteza
“transicional” (entre oceánica y continenal) que se extiende hasta el talud continental.
La idea más generalizada es que se trata de una corteza oceánica generada en el proto-
Atlántico, durante un período de polaridad normal. Por ello, esta corteza coincide con casi
toda la franja de calma magnética y es asimismo una zona de gran debilidad que ha
experimentado una importante subsidencia (Aralia & Ortiz, 1986).
Tanto el basamento de las islas como los edificios insulares están afectados por una red de
fracturas (ver Coello, 1989) que los ha compartimentado en bloques. Estas fracturas se han
detectado por procedimientos geofísicos, especialmente las de los fondos marinos
interinsulares y las que afectan a los alrededores del archipiélago, o por procedimientos
geológicos, cuando aparecen en superficie o en subsuelos profundos donde se han realizado
sondeos. También pueden ser detectadas siguiendo métodos volcanológicos, a través de la
observación de redes filonianas en los complejos basales y macizos antiguos o mediante el
análisis de alineaciones de conos volcánicos en formaciones más modernas.
La red de fracturas que afecta al Archipiélago parece definida por dos sistemas principales.
Uno de los sistemas (— E-W) podría estar asociado a la zona de fractura transcurrente Atíantis
y tener una génesis por lo tanto relacionada con el proceso de expansión oceánica. El otro
(— NE-SW), en el que se han detectado mecanismos de fallas inversas, estaría constituido por
fracturas desarrolladas en el margen continental del NW africano, con el mismo rumbo que
sus cuencas marginales, y reproduce las cicatrices hercínicas africanas a favor de las cuales
se inició la apertura del Atlántico.
El análisis de los efectos que las fases sucesivas de apertura del Océano Atlántico han tenido
sobre la evolución geodinámica de la zona constituye la base para establecer la relación entre
la tectónica del área y la génesis y erupción de magmas. Aralia y Ortiz (1986) reconocen tres
etapas clave que han influido en el desarrollo de aspectos significativos del marco
geodinámico canario:
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1) La primera etapa, correspondiente con la formación de un proto-atlántico, se inició
en el límite Triásico-Jurásico y culminó hace poco más de 150 Ma. A finales de esta
etapa se formó la corteza sobre la que se asienta el Archipiélago. En cuanto al NW
africano, cuenta ya con una plataforma carbonática perfectamente desarrollada en el
Jurásico.
2) La segunda etapa abarca prácticamente la totalidad del Cretático y se caracteriza por
la deriva hacia el Este del continente africano, provocada por la definitiva apertura del
Atlántico, cuyo ritmo de expansión alcanza los valores máximos en este período.
En el NW de Africa no parecen intervenir otros esfuerzos que los derivados de la
subsidencia y colmatación de sus cuencas marginales, donde llegan a depositarse más
de 10 Km de sedimentos. En consecuencia, se deforma su basamento, especialmente
en el borde oceánico, donde una flexión pudo levantar una cresta paralela a la costa
africana en la zona que posteriormente ocuparon las Canarias orientales.
3) La tercera y última etapa se puede hacer coincidir con todo el Terciario y su
diferenciación se debe a la detección de un descenso en la velocidad de apertura del
Atlántico (Larson & Pitman, 1972; Pitman & Talwani, 1972), que coincide con un
cambio de dirección en el movimiento relativo entre Norteamérica y Africa (Sclater
et al., 1977) debido a la colisión entre las placas africana y europea.
Los esfuerzos que se originan como resultado de este proceso dan lugar a un contexto
geodinámico fuertemente compresivo en el NW de Africa, que afecta a la franja
localizada aproximadamente entre Canarias, Cabo Verde y tierra firme.
La compresión generalizada en el NW de Africa induce al levantamiento de los bloques
litosféricos que previamente habfan sido individualizados por la conjunción de los sistemas
de fracturas dominantes.
El levantamiento de los bloques insulares pudo comenzar en el Paleoceno, al frenarse la
deriva de la placa y pudo alcanzar hasta 4-5 Km sobre el fondo oceánico. Paralelamente, la
corteza afectada por este levantamiento pudo experimentar un acortamiento de cuarenta o más
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kilómetros (Aralia & Ortiz, 1986).
Este levantamiento provoca, bajo los bloques, una despresurización en zonas relativamente
profundas del manto donde se induce una fusión parcial. Asimismo, la elevación de un bloque
provoca un desequilibrio isostático regional que también puede compensarse disminuyendo
la densidad mediante un proceso de fusión parcial en el manto.
Cuando, esporádicamente, se invierte o atenúa la situación compresiva (que es la dominante)
debido a alteraciones en la expansión oceánica, se desencadenan fases distensivas a favor de
los principales sistemas de fracturas. La erupción de mayores volúmenes de magmas en
Canarias se realiza en conexión con estas fases y las islas se van construyendo sobre los
bloques litosféricos elevados o en proceso de levantamiento.
V.1.2. Historia geológica de la isla de Tenerjt.
La edificación subaérea de Tenerife se inicia hace unos 7 Ma, prolongándose la actividad
eruptiva,- prácticamente sin interrupción -, hasta nuestros días (erupción del Chinyero, 1909).
Erupciones submarinas anteriores fueron acumulándose en el sustrato de la isla, conformando
durante todo el Mioceno medio el basamento insular, que comenzó a surgir sobre el nivel del
mar en la zona de Teno y en la base de Anaga (figura 5.2a).
En este primer ciclo, de intensa actividad de carácter fisural, se emiten grandes cantidades
de basaltos muy fluidos que hoy afloran en Anaga, Teno y Adeje (Roque del Conde) en
forma de potentes apilamientos de coladas. Los conjuntos están a su vez, profusamente
intruidos por una red filoniana de diques, pitones y silís.
Se caracterizan estos edificios porque sus centros de emisión aparecen alineados siguiendo las
directrices de grandes fracturas, lo que da lugar a que los productos volcánicos se hayan ido
apilando en forma de tejado a dos aguas, cuya divisoria forma todavía la línea de cumbres.
Este primer ciclo eruptivo culmina con unas emisiones sálicas que atraviesan los conjuntos
basálticos en forma de complejos filonianos y dan lugar a domos sálicos que hoy en día
conforman pitones, diques y planchas.
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Figura 5.2. Evolución de la actividad volcánica en la isla de Tenerife (en Aralia & Carracedo, 1978). (a) Teórica
configuración de la isla (o conjunto de islas) hace más de 3 ma.; (b) Esquema de los edificios formados entre -3
o
o
y -0,5 m.a. y (c) centros eruptivos y materiales emitidos hace menos de medio millón de añas.
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El mayor volumen de materiales se emitió en un lapso de tiempo relativamente corto (apenas
un millón de años), gracias al mecanismo fisural dominante. El ciclo finaliza en Teno hace
5 Ma, continúa en Anaga hasta hace 3,5 Ma y se prolonga hasta los 2,45 Ma en la zona de
Roque del Conde, por lo que en conjunto abarca hasta el Plioceno (Ancochea et al.,1990).
Terminado el primer episodio constructivo, se desarrolla en estas zonas otro destructivo en
el que la erosión, la acción del mar y el fuerte encajamiento de una red torrencial modela los
edificios, tallando un profundo relieve que en parte ha resultado fosilizado por los productos
más recientes.
En la zona de Teno, durante esta fase comienza a formarse una rasa submarina de escasa
profundidad, orlada por un enorme acantilado marino sólo rebajado en los puntos de
evacuación de torrentes.
Desde hace aproximadamente 3 Ma, la mayor actividad volcánica se desplaza hacia las zonas
centrales de la isla. Comienza desde estos momentos un ciclo muy complejo en el que
alternan emisiones básicas y sálicas.
La máxima actividad corresponde, por una parte, al eje NE-SW, a lo largo del cual se
construye la dorsal de Pedro Gil, con materiales basálticos y traquibasálticos y, por otra, se
concentra en el cruce de las directrices NiE-SW , NW-SE y NNE-SSW, donde se levanta el
edificio central de la isla (Edificio Cañadas), con la emisión de gran cantidad de materiales
sálicos. A lo largo de este segundo ciclo, Teno y Anaga sólo se ven afectados por erupciones
esporádicas, de escaso volumen y localizadas en la periferia de los mismos (figura 5.2b).
El Edificio Cañadas representa el complejo volcánico construido en la zona central de
Tenerife durante un periodo de tiempo que abarca desde más allá de los 3 Ma,- coincidiendo
con el inicio del volcanismo fonolítico y traquitico (Fúster et al., 1968; Ancochea et al.,
1990; Martí et al., 1994a) -, hasta la formación de la caldera de Las Cañadas, cuyo último
episodio de formación ocurrió en su sector occidental hace aproximadamente 179 Ka (Martí
et aL, 1994c). Posiblemente el inicio de la actividad eruptiva fonolítica se solapase con los
últimos estadios de la actividad basáltica fisural que construyó el escudo sobre el que se
asienta el Edificio Cañadas (Martí et al., 1994a).
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Actualmente, las vertientes sur de la isla de Tenerife y el macizo de Tigaiga al Norte son los
restos que se conservan del Edificio Cañadas. Su reconstrucción morfológica sugiere que el
edificio era alargado en la dirección NNE-SSW y que tenía menos de 3.000 m de altura
(Arafla, 1971). Estaba definido por conjuntos de bocas eruptivas dispuestas en paralelo a las
directrices tectónicas regionales principales y próximas a la zona en la que se localiza la pared
de la caldera.
El edificio ha sido estudiado desde diversos puntos de vista por numerosos autores (Fúster
et al., 1968; Araña, 1971; Aralia y Bñndle, 1969; Ridley, 1970, 1971; Ancochea et al.,
1990), que coinciden en la existencia de varios ciclos volcánicos durante su construcción.
Martí et al. (1994a) identifican dos grupos estratigráficos separados por una discontinuidad
de primer orden. El Grupo Inferior tiene una edad que va de 3 a 2 Ma e incluye los
productos de varios centros volcánicos que a su vez representan vahos ciclos eruptivos. El
Grupo Superior va desde los 1,57 hasta los 0,179 Ma e incluye tres formaciones diferentes
(Ucanca, Guajara y Diego Hernández), representando cada una de ellas un ciclo eruptivo
completo cuya duración varía entre 100 y 300 Ka. (figura 5.3). Los periodos de calma
eruptiva que separan las formaciones tienen una duración de entre 120 a 150 Ka.
De acuerdo con estos autores, cada ciclo de actividad eruptiva representado por una
formación en el Grupo Superior culminó con la formación de una caldera de colapso,
afectando a distintos sectores del Edificio Cañadas. Así, y de acuerdo con los datos
presentados por Martí et al. (1994a), la caldera de Las Cañadas no debe considerarse como
el resultado de un evento único, sino como una caldera multiciclica cuya formación abarca
un periodo de tiempo que va desde 1,18 a 0,179 Ma En relación temporal con estas últimas
etapas de generación de la caldera habría tenido lugar la formación de los valles de La
Orotava y Gúimar.
Uno de los aspectos principales señalados por Martí et al. (1994a) en la evolución de la parte
superior del Edificio Cañadas,- corroborado por datos estratigráficos, geocronológicos y
estructurales -, es la migración de 5W a NE que presentan los centros emisores en función
del tiempo. Esta variación espacial y temporal también ha sido descrita por otros autores
(Aralia, 1971; Alonso, 1989).
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Durante todo este periodo, se mantiene la actividad en la zona correspondiente a la dorsal de
Pedro Gil, si bien hay momentos en los que la actividad es mínima o nula en la parte más
cercana a la zona central, debido a que los magmas basálticos que ascendían hacia la
superficie interaccionaban con los magmas acumulados en cámaras superficiales, dando lugar
en ocasiones a la erupción de magmas intermedios (Araña et al., 1994; Martí et al., 1994a).
Las emisiones en la zona de la dorsal se caracterizan por ser de tipo puntual, muchas de ellas
alineadas, correspondiendo posiblemente con líneas de debilidad o de fractura en profundidad.
Los materiales emitidos cubren los relieves pre-existentes y se superponen unos a otros en
la vertical a lo largo del tiempo, por lo que cabe esperar que la estructura actualmente
visible,- consistente en agrupaciones de conos de escorias con coladas lávicas asociadas -, se
repita en profundidad.
Como consecuencia de la actividad persistente en esta zona hasta nuestros días, se produce
el relleno de los barrancos de las zonas marginales situadas al Sur del macizo de Anaga.
Algunos de éstos, como el del Valle de Las Mercedes, (cerrado a la altura de 5. Cristobal
de la Laguna), el de Hilario (cerrado en su confluencia con el de Los Puercos) o el de
Tabares (cerrado por el gran cono de la Mña. de Guerra y por coladas posteriores) eran de
grandes dimensiones.
Estos taponamientos han dado lugar a la acumulación de potentes masas complejas volcano-
sedimentarias, quedando por último una pequeña laguna de tipo endorréico a cuya existencia
en tiempos históricos debe su nombre la localidad de La Laguna.
En la zona Oeste de la isla y, desde hace aproximadamente 0,5 Ma (Abdel-Monem et al.,
1972), comienza también la emisión de magmas basálticos y traquibasálticos con unas
características similares a las presentadas en la Dorsal de Pedro Gil. También se localiza otra
zona importante sobre la falda Sur del Edificio Cañadas. Los productos generados en este
proceso ganan nuevo terreno al mar, configurando la topografía actual (figura 5 .2c).
A lo largo de este periodo y, hasta la actualidad, se desarrolla en la depresión de Las Cañadas
el complejo activo formado por el estratovolcán Teide-Pica Viejo, que representa el sistema
volcánico más reciente de la isla.
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Desde la última fase en la formación de la caldera, la depresión se ha rellenado parcialmente
con los productos de una suite basanita-fonolita tefrítica-tefrita fonolitica-fonolita. La
actividad intra-caldera ha sido particularmente persistente y, como resultado, se ha producido
el crecimiento solapado de dos estratovolcanes: Teide (3.718 m) y Pico Viejo (3.250 m) en
la zona norte de la caldera (Martí et al., 1994a). Las sucesivas fases constructivas de cada
uno de los volcanes han culminado con eventos de formación de cráter.
Pico Viejo es un cono prácticamente simétrico cuya cima está ocupada por una caldera de
paredes escarpadas. El Teide se alza desde la base de la caldera hasta su cima actual (El
Pitón). El cono principal tiene una base aproximadamente circular con un diámetro deS a 5,5
Km. Su cima está truncada por una superficie inclinada hacia el norte, sobre la que se han
construido tres conos sumitales sucesivamente más jóvenes, con sus correspondientes cráteres.
En relación con Pico Viejo existe un grupo de edificios adventicios entre los que destaca el
de Roques Blancos por la extensión superficial de sus productos. Al menos 20 bocas
adventicias se pueden asociar al Teide. Aparecen en altitudes comprendidas entre 2.000 y
2.600 m en los flancos Norte, Este y SE. Los más importantes son Pico Cabras, Montaña
Blanca y Mña. Abejera.
Un grupo de centros eruptivos ha emitido potentes flujos de lava lobulares de composición
traquitico-fonolítica y formado conos pumíticos estrombolianos dentro de la parte central de
la caldera. En la zona oriental de la caldera aparecen también centros de emisión basálticos.
Es de suponer que, durante el relleno de la caldera y coexistiendo con la formación del Teide-
Pico Viejo, existieran otros aparatos activos, menores en tamaño y periodo eruptivo, que han
quedado enterrados por los materiales de los centros de emisión visibles.
Por último, la historia volcanológica de Tenerife se completa con la localización de las
erupciones de las que se tiene conocimiento histórico (tabla 5.1). Su distribución está en
íntima relación con fracturas que han operado en momentos eruptivos anteriores, por lo que
suelen disponerse en alineaciones y campos de volcanes más antiguos.
Todas ellas tienen marcado carácter fisural, algunas con concentración de la actividad en
ciertos puntos de la fisura eruptiva. Por ej. en Arafo la actividad explosiva se dio
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preferentemente en el sector central de la fisura, siendo de carácter efusivo en los extremos.
En Chinyero, la actividad explosiva se concentró en los conos adventicios,- al extremo SE
de la fisura -, y fue mixta en la zona más al NW. En Garachico, el sector NW se caracteriza
por la emisión casi exclusiva de materiales lávicos y la actividad mixta se sitúa en el sector
SE de la fisura. Sin embargo, Fasnia y Chahorra presentan características de volcanismo
estnctamente fisura!.
Tabla 5.1. Erupciones históricas en Tenerife.
Fecha Nombre Duración <días)
1430? Taoro 7
31/12/1704 Siete Fuentes 13
5/01/1705 Fasnia 5
2/02/1705 Mña. Arenas o Arafo 24
5/05/1706 Mfia. Negra o Oarachica 9
9/06/1798 Chahorra o Narices del Teide 92
18II1/1909 Chinyero 10
Los datos de la erupción de Taoro proceden de las narraciones existentes entre los pueblos
aborígenes. Otras erupciones históricas indicadas en diversos documentos, pero de fecha
insegura son la del Teide de 1341 (relación de Recco), la de 1393 o 1399 (según referencias
de marinos vizcaínos) y la de 1492 (que puede deducirse de la relación de Colón).
V.2. Marco físico.
V.2.1. Climatología.
Las condiciones meteorológicas, principalmente el régimen de vientos y su distribución en
altura influyen de forma determinante sobre el grado de dispersión de los productos de tipo
piroclástico y en la difusión de los gases volcánicos. Por ello, resulta determinante conocer
las características climáticas dominantes en el área de estudio a la hora de evaluar el riesgo.
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La característica más significativa de ¡a atmósfera en el archipiélago Canario es su notable
estabilidad a todos los niveles. Existe una serie de factores que, por orden de magnitud,
contribuyen a la definición del clima de Canarias:
a) El anticiclón de las Azores.
Emite sobre el archipiélago un flujo de vientos, denominados alisios, cuya característica
fundamental es la estratificación anómala en la vertical en dos capas distintas: una
inferior,- fresca y húmeda -, que puede alcanzar un espesor de hasta 1.500 m, y una
superior bastante más seca.
La diferencia térmica entre ambas capas, entre otros factores, motiva la aparición de una
inversión en el gradiente térmico vertical, que es tanto más acusada cuanto menor es
la temperatura del aire inferior (figura 5.4).
Figura 5.4. Gradiente térmico vertical para las isotermas del mes de Agosto (en El País-Aguilar, 1993).
Se observa la inversión en el gradiente a partir de los 1.200 ni, dependiendo de la orientación de la ladera.
Otra diferencia entre ambas capas del aNsio es la distinta dirección de los vientos (Marzol,
1990). En el nivel superficial dominan los vientos moderados de componente N-NE,
mientras que en las capas superiores los vientos son fuertes y del W-NW.
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Esta superposición proporciona un tiempo muy estable, salvo ligeras turbulencias que se
producen en el seno de la capa inferior y que dan como resultado la formación de una
capa de estratocúmulos, cuyo nivel superior coincide con la inversión de la temperatura.
Esta capa nubosa, denominada mar de nubes, se forma por la imposibilidad que tiene el
aire inferior - fresco y húmedo - de ascender y desarrollarse verticalmente ante la
existencia de un alre superior anticiclónico. El mar de nubes alcanza un gran desarrollo
horizontal. Tiene una base muy bien delimitada a causa de la influencia térmica
homogénea que proporciona la superficie de la isla. En cambio, en su cima se forman
protuberancias, fruto de las turbulencias que se generan en su interior.
El mar de nubes queda retenido en las vertientes septentrionales en aquellas islas que
tienen un relieve superior al de su formación, como en Tenerife. En consecuencia, se
produce la condensación de parte de su vapor de agua cuando la nube entra en contacto
con las masas arbóreas localizadas en las medianías (en tomo a 1.000 m de altitud).
Este fenómeno se conoce con el nombre de lluvia horizontal. Con el aumento de volumen
y de peso, las gotas de vapor caen al suelo produciendo el fenómeno denominado
precipitación de niebla.
El efecto climático más importante de estos fenómenos es el de suavizar el régimen
térmico diario de las áreas situadas por debajo de él, ya que actúan como filtro para las
radiaciones solares y las irradiaciones terrestres nocturnas, impidiendo también la difusión
de la humedad hacia las capas medias de la troposfera. La inexistencia de este fenómeno
en las vertientes meridionales ocasiona importantes oscilaciones térmicas diarias.
b) La Corriente de Cananas.
La existencia de una corriente oceánica de aguas frías,- la Corriente de Canarias -, que
baña las costas del archipiélago, tiene como efecto más directo la acentuación de la
estabilidad de los alisios, además de ejercer un papel atemperante sobre el régimen
térmico, fundamentalmente en los sectores costeros.
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c) La Proximidad a la costa africana.
Determina que las islas más orientales se vean afectadas con frecuencia por la llegada de
aire sahariano que se plasma en el típico “tiempo sur”, definido por presentar
temperaturas elevadas, un fuerte descenso en la humedad atmosférica y una pérdida de
visibilidad por la existencia de polvo en suspension.
d) Las borrascas atlánticas.
La irrupción de masas de aire frescas y húmedas, principalmente en invierno, da lugar
a un tiempo inestable con abundantes precipitaciones y un descenso generalizado de las
temperaturas.
En consecuencia, el régimen térmico en Canarias se define por presentar unas temperaturas
suaves y una amplitud moderada, aunque se producen desigualdades dependiendo de la
altitud, la exposición y la proximidad a la costa.
Las precipitaciones suelen ser débiles y muy irregulares en todo el archipiélago. Por lo
general, son las zonas de medianías y las cumbres expuestas al norte las más lluviosas.
En la isla de Tenerife, la precipitación media insular es de 425 mm/año. Es más húmeda la
vertiente norte, donde se alcanzan los máximos pluviométricos, con medias anuales superiores
a los 1 .000 mm en las cumbres de Santa Ursula y la Victoria de Acentejo. La costa sur es
muy seca; en pocos sitios los módulos pluviométricos anuales sobrepasan los 200 mm/año.
Los valores medios anuales de los indicadores termométricos y de humedad más relevantes
correspondientes a algunos de los observatorios termopluviométricos o completos de la isla
de Tenerife se observan en la tabla 5.2.
En lo que respecta a las temperaturas, cabe destacar como excepción el valor de -5,1 oc que
se obtiene para el régimen medio de temperaturas absolutas del mes más frío en el
observatorio de Izaña, ubicado en la línea de cumbres.
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Tabla 5.2. Indicadores térmicos y de humedad de Tenerife (fuente: INIA, 1977).
Observatorio tni M 1’ ETP
Buenavista 16,8 9,0 21,4 798 786
Icod 18,6 9,6 24,4 450 870
Izada 9,4 -5,1 17,4 464 587
LaGuancha 15,7 5,8 22,2 518 751
La Laguna 16,1 3,9 22,7 550 775
Los Rodeos (Aeropuerto) 15,2 4,7 21,2 696 733
Pto. de la Cruz 19,9 10,7 25,4 294 937
Anaga 18,7 9,5 23,5 381 865
Granadilla 16,7 5,8 24,5 286 793
San Andrés 20,6 12,3 25,9 507 982
Sta. Cruz de Tenerife 20,8 11,8 26,7 251 988
Vilaflor 14,8 1,1 23,3 537 734
Ém: Temperaturas medias anuales (0C)
Mt
ETP:
Temperaturas medias de mínimas absolutas del mes
Temperaturas medias de máximas del semestre más
Precipitación media anual (mm)
Evapotranspiración potencial media anual (mm)
más frío (0C)
cálido (0C)
En cuanto a la distribución estacional de las precipitaciones, en invierno existen grandes
diferencias entre unos y otros observatorios, mientras que en verano son muy semejantes,
dada su escasa importancia.
V.2.2. Fisiograjía.
El relieve del terreno ejerce un control absoluto sobre la trayectoria que siguen coladas y
lahares y se reduce al mínimo en el caso de oleadas piroclásticas y avalanchas (sensu lato).
Tenerife se eleva desde los fondos oceánicos situados a más de 3.000 m de profundidad hasta
la cota máxima de 3.718 m en el Pico del Teide, que dista del mar en proyección horizontal
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14 Km en dirección N, 20 en dirección SW y 24 en dirección SE, lo que pone de manifiesto
lo abrupto del relieve, con una gran variación altitudinal que se produce en escasos
kilómetros. Globalmente, la distribución porcentual de la superficie de la isla según altitudes,
es la siguiente (tabla 5.3):
Tabla 5.3. Distrubición porcentual de la superficie de la isla por altitudes.
Intervalo (ni) Porcentaje Intervalo (m) Porcentaje
3500-3718 0,03% 1500-2000 9,58%
3000-3500 0,49% 1000-1500 ¡5,47%
2500-3000 1,03% 500-1000 25,23%
2000-2500 9,51% 0-500 38,66%
Morfológicamente, en Tenerife se presentan tres grupos de estructuras que definen claramente
las características del modelado del relieve (Martínez de Pisón & Quirantes, 1990):
a) Los Macizos Antiguos.
En contraste con los relieves estructurales más jóvenes, su morfología se caracteriza por
las profundas incisiones torrencia]es, los altos acantilados costeros, los fuertes desniveles
y la abundancia de formas estructurales derivadas, consecuencia del importante
desmantelamiento que han sufrido (figura 5.5).
El macizo de Anaga ocupa el extremo nororiental de Tenerife y se articula en tomo a una
directriz predominante NE-SW, lo que proporciona al edificio una morfología lineal con
los materiales dispuestos a modo de tejado a dos aguas. Dominan los valles profundos y
angostos, de corto recorrido, que se disponen paralelamente entre sí y presentan unas
cabeceras muy desarrolladas, polilobuladas. Los interfiuvios se presentan como
“cuchillos” que conectan con el fondo de los barrancos a través de empinadas pendientes
que, en ocasiones, llegan a constituir verdaderos escarpes. El importante y generalizado
acantilamiento de sus costas y las numerosas formas simples derivadas (pitones, diques,
mesas...) son otros de sus rasgos morfológicos más característicos.
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El macizo de Teno se dispone en el extremo noroccidental, construido siguiendo la
directriz NW-SE, y presenta una morfología similar a la de Anaga, pero con unos
barrancos más angostos y profundos. La remodelación constructiva, de tipo puntual, se
pone de manifiesto principalmente con la formación de extensas islas bajas (Buenavista-
Los Silos y Teno Bajo).
El tercer macizo antiguo aflorante en la isla es el del Roque del Conde, situado en las
inmediaciones de Adeje.
b) Las Dorsales.
Son edificios lineales que resultan de la imbricación y yuxtaposición de múltiples
erupciones autónomas que siguen una directriz dominante. La concentración de la máxima
actividad en torno a la fractura principal provoca que la línea de cumbres coincida con
dicho eje estructural, desde donde los materiales divergen en forma de tejado a dos aguas.
Uno de sus rasgos morfológicos más destacados es la concentración de conos de
piroclastos en las áreas de cumbre.
La Dorsal de Pedro Gil (figura 5.5), enlaza Anaga con el edificio central de la isla. Aun
cuando su morfología está dominada por las formas volcánicas directas, es frecuente que
en sus flancos se abran profundos barrancos y amplias calderas de erosión, como la que
da nombre a esta Dorsal, en la que se produjo la erupción histórica de Las Arenas (1704).
Sin embargo, los barrancos no están tan desarrollados como en los macizos antiguos y
quedan separados entre sí por amplios interfiuvios en rampa.
En los flancos de la Dorsal se abren dos amplias depresiones: el Valle de la Orotava hacia
el Norte y el Valle de Gtiimar hacia el SE. Se trata de rampas de suave pendiente que
descienden desde el eje de la dorsal, de unos 7 a 10 km de anchura, limitadas por paredes
rectas fuertemente escarpadas.
Entre Teno y el edificio central, se dispone también un edificio con las características de
dorsal, pero con una morfología mucho menos desarrollada que la de Pedro Gil.
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c) El Teide y Las Cañadas.
Es la morfoestructura más compleja del archipiélago. Resultante de la imbricación en el
espacio y en el tiempo de diferentes estructuras igualmente complejas (dorsales sálicas,
caldera, estratovolcán, etc.), su edificación tiene lugar a lo largo de un dilatado ciclo
eruptivo en el que se pueden diferenciar tres etapas principales a las que corresponden las
tres unidades morfológicas mayores del conjunto: construcción del Edificio Cañadas,
apertura de la caldera y construcción del estratovolcán Teide-Pico Viejo.
El Edificio Cañadas ocupa la parte central de la isla. Las cumbres actuales del mismo se
disponen en la confluencia de ambas dorsales y su frente morfológico configura el actual
escarpe de la Caldera. Del primitivo edificio sólo se conoce parte de sus laderas Sur,
Este, 5W y NE, que caen periclinamente hasta la costa desde las zonas centrales, donde
se alcanzan cotas superiores a los 2.700 m. La base visible tiene casi 40 Km de diámetro
y coincide con el círculo máximo que puede inscribirse en el perímetro triangular de
Tenerife. La parte sumital ha desaparecido, dejando en su lugar una depresión que
constituye la Caldera de las Cañadas.
La Caldera de Las Cañadas (figura 5.5), con un perímetro de 45 Km y un diámetro
máximo de 16 Km, es una depresión relativamente llana con alturas comprendidas entre
2.100 y 2.400 m. Está cerrada al sur por una pared que en algunos puntos se eleva a más
de 500 m sobre la-base y cuyos escarpes configuran un arco de elipse intensamente
retocado por la erosión. El borde septentrional no aflora, al quedar cubierto por las
coladas del Teide-Pico Viejo. En su interior, una agrupación de raíces de volcanes y
brechas (Los Roques de García) en forma de espigón alineado en dirección SE-NW,
enlaza con la pared meridional en Montaña Guajara y divide la Caldera en dos grandes
cubetas, la menor de las cuales es la occidental, cuya plataforma queda también unos 200
m más baja (Llano de Ucanca). Al norte, una construcción aislada (La Fortaleza), pero
en evidente relación con el resto, completa el edificio.
El estratovolcán Teide-Pico Viejo (3.718 m) se levantó en el interior de la Caldera de Las
Cañadas, sobre una base que debió encontrarse casi a 2.000 m de altura. Sus materiales
rellenan la Caldera y la cierran en su sector norte, convirtiéndola en un área endorréica.
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La evolución magmática del Teide ocasionó una fase tardía de extrusión de domos que
se emplazan en áreas periféricas del edificio rodeándolo. Construido con posterioridad,
el Pitón es un cono culminante que se superpone al edificio y se construyó durante la
efusión de las coladas negras que cubren radialmente los flancos del estratovolcán.
Por Ultimo, a las morfoestructuras poligénicas hay que añadir las edificadas por erupciones
simples en época reciente, de carácter diverso según el tipo de materiales y la dinámica
eruptiva. Predominan los conjuntos de conos de piroclastos y coladas “aa” o “pahoehoe” que
pueden aparecer insertos en estructuras complejas o conformado campos y alineaciones.
En la isla escasean las zonas llanas, destacando la vega localizada en los alrededores de La
Laguna, que se originó como consecuencia del cierre temporal de los barrancos en este sector
por coiadas lávicas, lo que dio lugar a una deposición endorréica, con episodios lagunares.
En cuanto al relieve submarino, las vertientes N de Tenerife están caracterizadas por la
prolongación en profundidad de la morfología característica de los macizos de Anaga y Teno,
entre los cuales se sitúan una serie de cañones submarinos reconocibles hasta profundidades
de 2800 m. Alrededor de los 3000 m se han distinguido estructuras tipo abanico que
contienen numerosos bloques los cuales parecen haber sido transportados hasta allí por
procesos de tipo avalancha (debris flow) (Acosta et al., 1996; Muñoz et al., 1996; Palomo
etal., 1996).
La morfología de Teno y Anaga es similar en sus dos vertientes. Presentan una plataforma
costera estrecha que se continúa en una pendiente bastante pronunciada, la cual se mantiene
hasta profundidades importantes. Esta morfología submarina limita la influencia que puedan
tener sobre tierra firme erupciones generadas en las proximidades de la costa. Sin embargo,
la presencia en profundidad de bloques de gran tamaño es indicativa de que en la zona han
sido frecuentes avalanchas de importante magnitud a partir de las cuales podrían generarse
tsunamis.
Por su parte, las vertientes 5 de la isla presentan una plataforma bien desarrollada, lo que las
convierte en las zonas más susceptibles a erupciones freáticas costeras, mientras que la
incidencia de las avalanchas parece haber sido mucho menor.
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V.2.3. Hidrología e Hidrogeología.
En la isla de Tenerife, la hidrografía consiste únicamente en la existencia de numerosos,
coños y profundos barrancos excavados por las aguas de escorrentía (figura 5.6). Esta
profusión de barrancos viene acentuada por la accidentada topografía, la erosionabilidad del
terreno y el régimen estacional de lluvias (Plan Hidrológico Insular, 1989).
Los barrancos de la vertiente Norte son, en general, más cortos y menos profundos que los
de la Sur, dado que los materiales de ésta son más blandos que los de aquélla y que la
vegetación natural es menos intensa en el Sur, lo que aumenta su erosionabilidad.
Por los barrancos circula agua muy raras veces; sólo con ocasión de los temporales de lluvias
más intensos. Estas avenidas o torrentadas son poderosas y efímeras, puesto que las fuertes
pendientes facilitan la aceleración del agua, que arrasa lo que encuentra a su paso. Cesadas
las lluvias, los cauces se secan de nuevo.
En cuanto a las aguas subterráneas de Tenerife, se disponen principalmente en un acuífero
basal que culmina bajo el centro de la isla en cotas próximas a los 2.000 m sobre el nivel del
mar (Plan Hidrológico Insular, 1989).
El crecimiento del relieve de la isla por acumulación progresiva de materiales con
características heterogéneas, ha dado lugar a la existencia de “unidades estratigráficas’ que
difieren en composición, edad y grado de alteración y compactación, de modo que se
comportan de forma distinta ante el flujo del agua subterránea.
La estructura geológica resultante,- de unidades superpuestas y suavemente inclinadas hacia
el mar en cada vertiente -, determina la concepción de un modelo hidrogeológico en “capas
superpuestas” de permeabilidad creciente hacia abajo, si bien no todas ellas son internamente
homogéneas ni tampoco se extienden a la totalidad del ámbito de la isla.
La configuración de la superficie freática en este modelo está condicionada por la presencia
del zócalo impermeable (correspondiente con las series antiguas), y su espesor por la
permeabilidad de los materiales que alojan el agua (figura 5.7a).
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El modelo en capas queda interrumpido en la zona de Dorsales, donde la densa intrusión
filoniana y la fracturación secundaria abierta inducen una permeabilidad fisural que atenúa
e incluso invierte las diferencias originales de comportamiento (figura 5.7b).
En estas zonas la permeabilidad es elevada a causa de la fracturación abierta y alcanza un
valor máximo en los sentidos vertical y longitudinal (en paralelo con el eje de la dorsal), pero
transversalmente (sentido cumbre-mar) se hace muy baja por la presencia de diques. En
consecuencia, la superficie freática queda sobreelevada y adquiere un perfil escalonado de
pendiente muy fuerte y el espesor de la zona saturada aumenta considerablemente.
De la misma manera, en los valles de la Orotava, GUimar e Icod el modelo en capas queda
truncado, dando lugar a un dispositivo hidráulico mucho más simple determinado por la
presencia de un basamento impermeable (mortalón), de superficie suavemente inclinada hacia
el mar e irrregular en detalle y un relleno de lavas de conductividad hidráulica muy elevada,
en el que se instala la zona saturada (figura 5.7c).
Los claros contrastes que presenta el modelo de circulación insular evitan que el sistema
acuífero de la isla se pueda considerar como una unidad homogénea. Las principales
diferencias que se producen entre zonas, como consecuencia de la ruptura del modelo en
capas, son:
a) El volumen de agua que se infiltra varía mucho de unas zonas a otras.
b) El medio físico es extraordinariamente heterogéneo y anisótropo. Se producen fuertes
variaciones de los parámetros hidrogeológicos tanto vertical como lateralmente.
c) Hay zonas donde la circulación subterránea de] agua está condicionada por la
presencia de un zócalo impermeable, mientras que en otras no existe el zócalo por
encima del nivel del mar.
d) Después de casi un siglo de explotación, la zona saturada general ha experimentado
extracciones muy variables y el volumen de reservas disponibles actualmente no es el
mismo en todas las zonas.
Capitulo V. Características del Area de Estudio 105
Zócalo impermeable;
Zona saturado
Mortalón impermeable;
Superficie freót¡ca
Figura 5.7. Esquemas hidrogeológicos de la isla de Tenerife (a partir del Plan Hidrológico Insular, 1989).
(a) La existencia de unidades estratigráficas da lugar a una estructura en capas superpuestas. La
configuración de la superficie freática está controlada por la presencia del zócalo impermeable y el
espesor de la zona saturada es mayor o menor según la permeabilidad de la unidad estratigráfica que
aloja el agua.
(19 El modelo anterior queda interrumpido en el ámbito de los ejes estructurales, donde la intrusión
filoniana y una intensa fracturación secundaria han transmutado el comportamiento de las unidades
estratigráficas, incluyendo la Serie 1.
(e) Dispositivo hidráulico en las áreas de grandes deslizamientos en ¡nasa y depresiones gravitacionales.
Este es mucho más simple que en los casos anteriores, con un contraste muy fuerte de permeabilidad
entre el área de rellenos lávicos y el fondo de la depresión.
Capítula V. Características del Area de Estudio 106
Así pues, basándose en las características hidrogeológicas locales, las peculiaridades de las
obras que lo explotan, sus diferencias hidroquimicas, su grado de conocimiento y las futuras
estrategias de explotación, el Plan Hidrológico Insular ha clasificado la superficie insular en
una serie de unidades territoriales relacionadas con zonas, subzonas y sectores
hidrogeológicos (tabla 5.4, figura 5.8).
Tabla 5.4. Zonación hidrogeológica de la isla de Tenerife (Pffl, 1989).
Código de Zona Distribución Superficial
Se corresponde con el macizo de Teno.
II Se extiende entre Teno y el área de Las Cañadas, centrada en torno a la Dorsal NW.
III Corresponde a la depresión de las Cañadas y el valle de Icod-La Guancha.
IV Incluye el sector comprendido entre Las Cañadas por el Norte y el mar por el Sur.
y Corresponde al macizo de Tigaiga.
vi-vii Estas zonas abarcan la Dorsal de Pedro Gil. La separación entre ambas se ha hecho en
función de diferencias en el grado de explotación y no al funcionamiento hidrodinámico.
VIii Corresponde al macizo de Anaga.
El conocimiento de la estructura de los acuíferos en la isla resulta fundamental a la hora de
establecer el grado de susceptibilidad que existe frente a la posible intervención de agua en
una erupción cualquiera. Este dato tiene gran relevancia ya que puede significar la
modificación de las condiciones en las que se desarrolla el fenómeno, potenciando la
ocurrencia de erupciones de tipo freatomagmático.
V.2.4. Vegetación.
La vegetación es un elemento que puede influir de forma significativa en la propagación de
los efectos indirectos derivados de las erupciones volcánicas. La facilidad de combustión de
algunas especies arbustivas y arbóreas (que se ve agravado si las condiciones climáticas son
especialmente secas) convierte a las zonas en las que éstas se disponen en áreas especialmente
susceptibles a la propagación de incendios.
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La peculiar organización vertical de las capas inferiores de la atmósfera en la isla de Tenerife
atribuye a la vegetación un rasgo esencial que es el de su articulación espacial en pisos que
presentan una gran complejidad interna derivada de los cambios locales de las condiciones
medioambientales impuestas por el relieve. Se reconocen cinco bandas altitudinajes
diferenciadas por sus características fitoclimáticas (figura 5.9).
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Figura SS. Cliserie altitudinal de la isla de Tenerife (en El Pafs-Aguilar, 1993).
En la banda inferior o “piso basal o infracanario”, que goza de unas condiciones climáticas
semiáridas y se desarrolla entre el nivel del mar y los 400 a 800 m, se desarrolla un tipo de
vegetación marcadamente xerófila, emparentada fitogeográficamente con las estepas de
suculentas de la zona saharo-marroquí y del sur de Africa.
A cotas variables según la exposición, se desarrolla un conjunto de unidades de vegetación
que se disponen como una transición entre las formaciones xerófilas de costa y la laurisilva
en las vertientes septentrionales o el pinar en las meridionales.
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A partir de los 500 m y hasta los 1.200 m se desarrolla el “piso termocanario”, apareciendo
en las vertientes septentrionales,- en estrecha relación con las condiciones de humedad creadas
por el mar de nubes -, un piso de vegetación de carácter mesófilo: la laurisilva, que se
caracteriza por ser un bosque pluriespecífico de carácter umbrófilo y termófilo.
En las vertientes a barlovento, esta formación se ve sustituida por el fayal-brezal que,
ocasionalmente, puede también aparecer en las cumbres más elevadas de sotavento. También
aparece a sotavento cuando el monteverde de laurisilva se ve sometido a condiciones de
degradación antrópica.
A partir de los 1.200 - 1.400 m en las vertientes de sotavento y desde los 400 - 500 m en las
de barlovento se extiende el “piso montano seco o mesocanario”, definido por el pino
canario, el cual representa la manifestación forestal más extensa de la isla. Constituye un
bosque monótono, con una densidad de recubrimiento desigual y un sotobosque escaso y
pobre florísticamente.
Desde los 2.000 m, las condiciones climáticas son desfavorables al crecimiento del bosque
y se ve sustituido por matorral de leguminosas, que caracteriza el “piso supracanario”. Esta
formación se presenta como un matorral de montaña (retama del Teide) constituido por
arbustos de hasta dos o tres metros de altura, en formación abierta y dominado por pocas
especies, con acompanantes que, en general, son leñosas de pequeña talla y herbáceas.
A partir de los 2.300 - 2.600 m de altitud las condiciones del medio se hacen extremas y la
vegetación pierde diversidad y se hace rala hasta prácticamente desaparecer. Las escasas
especies resistentes constituyen el “piso orocanario”.
La distribución espacial de los distintos pisos identificados en Tenerife se puede observar en
la figura 5.10.
V.3. Características sociocconéinicas.
Se desarrollan a continuación aquellos aspectos socioeconómicos más característicos y
relevantes de la isla de Tenerife para el estudio del riesgo volcánico.
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VJA. Población.
La población total de la isla de Tenerife, según datos del Instituto Canario de Estadística para
el año 1993, es de 685.583 personas. La juventud demográfica es su rasgo más peculiar,
siendo el grupo con mayor dominio el de la población adulta. Por sexos, la emigración que
ha afectado a los hombres es motivo de que haya una clara diferencia a favor de las mujeres.
En cuanto a su distribución, en la isla existen numerosos núcleos de población de reducido
tamaño que se denominan barrios. Cuando se encuentran localizados en áreas escarpadas,-
como es el caso de los macizos antiguos -, la encajada red de drenaje da lugar a que surjan
pequeñas comunidades agrícolas prácticamente incomunicadas aprovechando aquellas zonas
en las que se han formado pequeños valles, como es el caso de Taganana en el macizo de
Anaga.
En aquellas zonas en las que la topografía se ha visto suavizada por la existencia de rellenos
de materiales volcánicos, se produce una elevada concentración de núcleos de población, de
carácter disperso, orientados hacia el aprovechamiento agrícola del suelo, lo que es común
por ejemplo en los valles de Tegueste o Icod.
En las costas septentrionales, la morfología acantilada ha dificultado desde siempre la
existencia de puertos naturales, por lo que son escasas las poblaciones de importancia. Cabe
destacar entre ellas Garachico y el Puerto de la Cruz, que sufrieron en ambos casos los
efectos destructivos de la acción de coladas.
Entre los principales núcleos urbanos destacan La Laguna y la capital, Sta. Cruz de Tenerife.
Entre ambas concentran prácticamente el 50% del total de la población. La primera se asienta
sobre una de las escasas planicies que existen en la isla, mientras que la capital se encuentra
situada en la confluencia de una serie de barrancos.
En cuanto al crecimiento demográfico, ha sido muy elevado en los últimos treinta años, con
tasas muy por encima de la media del país y su origen en el crecimiento natural nato de la
población, ya que la influencia de las migraciones es muy pequeña.
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En consecuencia, la densidad de población se ha visto incrementada de forma importante, con
una media de 290 hab./Km2 para el total de la isla, frente al valor nacional de 75 hab./Km2,
aunque están más pobladas las comarcas del Norte de la isla que las del Sur (figuras 5.11 y
5.12).
V.3.2. Agricultura.
La agricultura muestra una clara dualidad: junto a los cultivos de regadío dedicados a la
exportación coexiste una agricultura de secano, con regadío marginal, enfocada al
autoconsumo y al mercado interior (tabla 5.5, figura 5.13).
La agricultura de exportación,- en régimen de regadío -, basada en cultivos tropicales o fuera
de temporada, de elevado precio, se localiza en los sectores costeros de las vertientes
septentrionales en cotas inferiores a los 400 m, con mejores suelos y temperaturas y mayor
humedad. Las mayores superficies en regadío corresponden a los cultivos herbáceos
extensivos y a la huerta, siguiendo en importancia la platanera, el viñedo y los frutales.
Esta agricultura comercial, por su estrecha dependencia de los mercados exteriores, ha sufrido
graves crisis, lo que ha provocado un profundo cambio en el paisaje agrario. En la actualidad,
se ha iniciado cierta diversificación, introduciendo productos como las hortalizas y flores y
frutos subtropicales en régimen de invernadero.
Paralelamente a la agricultura de exportación, en los sectores de medianías (400 - 1.000 m)
se ha desarrollado una agricultura de secano que se entremezcía con viñedos, frutales de
secano, pastizales y matorrales, cediendo sitio a estos últimos progresivamente conforme se
asciende en altitud.
Se consideran como superficie de pastizal aquellos terrenos poblados por especies espontáneas
(entre las quepredominan las herbáceas), susceptibles de aprovechamiento mediante pastoreo,
que se caracterizan por el hecho de que es frecuente una variabilidad en la producción a lo
largo de los años. Una parte de estos pastizales corresponden a parcelas de regadío que se
han dejado de cultivar provisionalmente, pero que mantienen su infraestructura de riego.
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En cuanto a los pastos naturales, se distribuyen principalmente en el área de transición entre
los pisos mfra y termocanario, con cotas máximas de 600 m y mínimas de hasta 300 m.
Tabla 5.5. Principales usos y aprovechamientos de Tenerife (M.A.P.A, 1988).
Usos del Suelo Superficie (ha) Porcentaje Usos del Suelo Superficie (ha) Porcentaje
Coníferas-frondosas 395,36 0,19 Matorral-frondosas 647,91 0,31
Coníferas 37.920,69 18,44 Matorral s.s. 94.838,16 46,12
Frondosas 2.699,15 1,31 Palmeral 24,65 0,01
Frutales regadío 283,17 0,14 Pastizal-frutales 53,12 0,03
Frutales secano 519,71 0,26 Pastizal s.s. 4.191,96 2,03
Improductivo 18.353,74 8,93 Plátano 7.202,89 3,50
Labor 15.515,87 7,54 Regadío 18.019,85 8,76
Matorral-coníferas 3.385,10 1,66 viñedo 1.568,72 0,77
Dentro de la definición de matorral quedan englobados todos aquellos terrenos poblados
predominantemente por especies arbustivas o sufruticosas (incluyendo también las áreas de
pastizal asociado a matorral con porcentajes de éste entre el 20 y el 60%). Se reflejan en este
grupo los diferentes hábitats o “climax” característicos de la isla que ya se describieron en
el apartado V.2.4. Su extensión superficial es la más importante de todos los usos del suelo.
La superficie forestal es la segunda en importancia después del matorral. Caben destacar por
su extensión a nivel municipal los términos de Icod de los Vinos, La Orotava, Adeje, Arico,
Guía de Isora, Gúimar y Vilaflor en lo que respecta a superficie ocupada por coníferas. La
Laguna, Los Silos, Tegueste y El Rosario son los municipios donde se localizan
principalmente las áreas de frondosas y la asociación coníferas-frondosas se presenta en los
municipios de La Orotava, Los Realejos, 5. Juan de la Rambla, Sauzal y El Rosario.
Por último, se consideran improductivos todos aquellos terrenos que se caracterizan por su
incapacidad para producir especies vegetales. Se distingue entre improductivos agrarios
(constituidos por terrenos agrícolas desnudos de toda vegetación) y no agrarios (constituidos
por núcleos urbanos, carreteras, etc.).
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V.3.3. Infraestructuras.
a) Infraestructuras de transporte.
Cabe destacar, entre las infraestructuras de transporte que constituyen las vías de
comunicación de la isla, las marítimas, las aéreas y la red viana (figura 5.14).
El Real Decreto de Franquicias de 1.852 potenció a los puertos canarios como estaciones
marítimas de tránsito en las rutas intercontinentales y determinó el crecimiento del
comercio exterior. Las comunicaciones marítimas ven reforzada en la actualidad su
importancia tradicional por la favorable situación del archipiélago en el conjunto de las
rutas atlánticas, destacando el puerto de Santa Cruz de Tenerife, por su carácter de
“franco”.
Asimismo, el tráfico aéreo, cuya importancia va en aumento con el movimiento turístico
en las islas, contribuye al funcionamiento de la economía de mercado dada su gran
dependencia del exterior. Los aeropuertos de Los Rodeos y Reina Sofía registran un
elevado movimiento de tráfico nacional e internacional.
Los transportes terrestres han tenido un lento y costoso desarrollo. La carretera es el
único medio de comunicación por tierra. Las vías de comunicación están trazadas con
origen en la capital de la isla para determinar una red de circunvalación, partiendo de la
cual nacen otras carreteras transversales o radiales.
La circunvalación de la isla de Tenerife se establece mediante las comarcales 820 y 822
que, partiendo de Santa Cruz, recorren el Norte y Sur del territorio respectivamente,
uniéndose al Oeste, en Tijoco de Abajo, entre Adeje y Guía de Isora.
Las comunicaciones interiores de la isla están constituidas por:
1) La C-821 que une la C-820, desde La Orotava, con la C-822 en Granadilla de Abona,
tras recorrer el Valle de La Orotava y Las Cañadas con dirección 5W y tomar en el
Llano de Ucanca rumbo SE.
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2) La C-823 que enlaza la C-820 desde Chio, al Norte de Guía de Isora, con la C-821,
en el Llano de Ucanca.
3) La C-824 que, poniendo en comunicación la C-820, desdeS. Cristóbal de La Laguna,
con la C-82 1, en El Portillo, permite el acceso a la emisora de televisión.
Por último, cabe destacar el trazado de las autopistas TF-1, que recorre la costa SE
paralela a la C-822 y une Santa Cruz con la Playa de Las Américas y la TF-5, que
recorre la costa Norte paralela a la C-820 y une la capital con el Puerto de la Cruz.
En la isla existen también numerosas pistas forestales y caminos que recientemente se han
asfaltado en zonas como Anaga y Teno, lo que ha facilitado el acceso a casi cualquier
punto de la isla.
b) Infraestructuras hidráulicas.
Prescindiendo de algunos manantiales naturales y de algunos acuíferos colgados
explotados por galerías-naciente, que en total extraen unos 400 lIs (5,9% dela producción
total), Tenerife se abastece de aguas subterráneas profundas localizadas en una zona
saturada general. La extracción de estas aguas se realiza mediante perforaciones
horizontales (galerías) y verticales (pozos de gran diámetro y pozos-sondeo).
Una galería es un túnel de una sola boca y ligera pendiente con cafda hacia ella, a favor
de la cual sale el agua de sus alumbramientos. Su sección transversal es reducida,
generalmente menos de 2 m de altura por 1,80 de anchura. Cuando la perforación llega
a una zona saturada, el agua brota o cae al interior de la obra y desde allí sale a la
superficie a través de un canal o tubería instalados con tal propósito.
El número de galerías ejecutadas en la isla supera el millar, con más de 1.600 Km
perforados. Se encuentran situadas en las zonas de medianías y cumbre, no existiendo ni
en la zona de Las Cañadas ni en la costera. Su longitud es muy variable, llegando a
alcanzar los 8 Km. Su caudal oscila entre los 250 lIs y el cero absoluto. Actualmente hay
alrededor de 350 productivas, habiéndose agotado los alumbramientos de muchas de ellas.
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Los pozos responden a dos tipologías básicas. La más abundante es la de pozo canario
típico. Consiste en una perforación vertical de gran diámetro (entre 2 y 3 m) que se
ejecuta con explosivos. En su fondo se pueden abrir galerías horizontales, en ocasiones
de longitud superior al kilómetro. La segunda es la del pozo-sondeo. El número de pozos
productivos es de unos 120.
Debido a la alta permeabilidad de sus suelos, salvando las zonas de Anaga y Teno,
Tenerife ofrece condiciones muy poco favorables para la construcción de embalses. En
realidad, para los pocos que hay ejecutados o en ejecución se requiere la
impermeabilización total de su superficie. El volumen total de aguas superficiales
aprovechado se estima en 1 Hm3.
Para almacenar las aguas que sobran de las galerías en épocas invernales, cuando no es
menester el riego, la iniciativa privada ha construido gran cantidad de estanques y balsas,
algunos de grandes dimensiones. La iniciativa pública, por su parte, lleva a cabo el Plan
de Balsas del Norte de Tenerife, de acuerdo con el cual se están ejecutando un buen
número de balsas de tamaño medio (entre 800.000 y 1.000.000 m3 de capacidad), con las
cuales se aprovecharán prácticamente los excedentes invernales de toda la vertiente Norte.
V.3.4. Turismo.
Desde finales del siglo XVIII se ha desarrollado, preferentemente entre las islas y los países
europeos, una apreciable corriente turística. El interés inicial de los primeros viajeros (de tipo
científico o paisajista), se vio modificado en la década de los 60, en la que comienza una gran
expansión del turismo de masas.
De hecho, la economía de la isla ha sufrido una importante transformación, disminuyendo de
forma característica las actividades agrarias para concentrarse de forma clave en el sector
terciario. En consecuencia, una parte importante de la población se desplaza desde entonces
de las medianías hacia la costa, donde comienza una actividad constructora incontrolada.
El tráfico total de viajeros a lo largo del año en la isla de Tenerife se sitúa en torno a los
5.297.085 pasajeros, según datos del Instituto Canario de Estadística para el año 1994, lo que
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representa una proporción 1:8 con respecto a la población de la isla. De esta cantidad global,
el 70% de la entrada de viajeros se realizó en este año a través del aeropuerto Reina Sofia,
al sur de Tenerife, el 17% a través del aeropuerto de los Rodeos y el 13% restante a través
de los distintos puertos de la isla.
Del total de viajeros, el 54% se corresponde con turismo procedente de países europeos, los
cuales entran casi en su totalidad a través del aeropuerto Sur. De este conjunto, más de un
50% proceden del Reino Unido.
El 70% del turismo procedente de la península y Europa accede a la isla a través del
aeropuerto Reina Sofía, mientras que los vuelos interinsulares se concentran en el aeropuerto
de Los Rodeos. Mientras que el número de pasajeros procedentes de otros países o de la
península representa una proporción mínima del total de la entrada de viajeros por puerto,
esta cantidad se incrementa hasta representar aproximadamente el 40% de las comunicaciones
interinsulares.
La llegada de viajeros se mantiene aproximadamente constante a lo largo de todo el año por
cualquiera de las vías, con una media de pasajeros por trimestre de 900.000 en el aeropuerto
Sur, 200.000 en el Norte y 140.000 por puerto.
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